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Unterschiedliche Sichtweisen von Mathematikern und
Maschinenbauingenieuren auf die Mathematik am Beispiel
der Stetigkeit

1. Einleitung

Es ist zu vermuten, dass sich die ,,Sichtweise von Mathematikern auf die
Mathematik als eigenstandige, von Mathematikern betriebene Wissenschaft
von der ,,Sichtweise* anderer Wissenschaftler unterscheidet. Wie man die
Sichtweisen und damit auch die Unterschiede erfassen konnte, ist Gegen-
stand des vorliegenden Artikels. Dazu wird der Begriff der Sichtweise naher
erlautert und auf methodische Fragen der Erfassung eingegangen. Dann wer-
den die unterschiedlichen Sichtweisen am Beispiel ,,Stetigkeit™ anhand der
Darstellung und Nutzung in zwei Lehrbilchern zur Analysis bzw. Statik na-
her untersucht.

2. Der Begriff ,,Sichtweise* und methodische Fragen seiner Erfassung

Zunichst ist der Begriff ,,Sichtweise* ndher zu erldautern. Der hier benutzte
Begriff soll folgende Komponenten beinhalten:

—  Wie werden mathematische Begriffe definiert und was wird als ,,va-
lide* mathematische Erkenntnis angesehen?

— Welche Art von mathematischen Erkenntnissen wird fiir wesentlich
und interessant gehalten (Klassifikationen, Berechnungsverfahren)?

— Welche sinnvollen Nutzungsweisen werden gesehen und auch ver-
wendet (Beweis anderer Aussagen, Anwendungsprobleme)?

Es erweist sich allerdings als problematisch, von der Sichtweise ,,des Mathe-
matikers* bzw. ,,des Ingenieurs* zu reden. So kann beispielsweise ,,der Ma-
thematiker* als mathematischer Forscher oder Autor mathematischer Ab-
handlungen fur Mathematiker auftreten oder aber auch als Dozent fur Ma-
thematik in Anwendungsstudiengangen oder als Mathematiker in Berech-
nungsabteilungen in der Industrie. Ebenso kann ,.der Ingenieur* etwa als
Lehrender eines mathematikhaltigen Anwendungsfaches auftreten, als For-
scher in der angewandten Berechnung (etwa in den Grundlagen der Mecha-
nik), als gerade graduierter Jungingenieur oder als erfahrener Ingenieur in
der Industrie.

Im Folgenden sind einige Untersuchungsmoglichkeiten aufgelistet, wie man
die Sichtweise eines Mathematikers (in bestimmter Rolle) erfassen kann:
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— Untersuchung mathematische Darstellungen in Lehrbuichern, Abhand-
lungen sowie Forschungsartikeln fiir Mathematiker.

— Untersuchung mathematische Darstellungen in Lehrbuichern zur Ma-
thematik fiir Ingenieure.

— Nutzung von Erkenntnissen zur Philosophie der Mathematik.

— Nutzung von Ausfuihrungen anerkannter Mathematiker (z.B. Courant
& Robbins (2010)).

— Befragung von Mathematikern (Interviews, Fragebdgen).

Will man die Sichtweise eines Ingenieurs (in einer bestimmten Rolle) auf die
Mathematik erfassen, so kann man folgendermalen vorgehen:

— Untersuchung der Nutzung mathematischer Konzepte in der Anwen-
dungsliteratur (z.B. Lehrbicher) (siehe z.B. Alpers (2017)).

- Befragung von Ingenieuren (vgl. z.B. Goold & Devitt (2012)).
— Untersuchung mathematikhaltiger Artefakte aus der Industriepraxis.

Im Folgenden wird der jeweils erstgenannte Ansatz exemplarisch verfolgt,
indem die Sichtweise auf das Thema ,,Stetigkeit™ im Analysis 1 Lehrbuch
von Heuser (2009) und im Statik-Lehrbuch von Gross et al. (2013) unter-
sucht wird.

3. Sichtweise eines Mathematikers auf das Thema ,,Stetigkeit*

Im Analysis-Lehrbuch von Heuser wird der Stetigkeitsbegriff eingebettet in
einen axiomatischen Aufbau mit wohldefinierten Begriffen und streng logi-
scher Herleitung. Zunachst wird Stetigkeit an einer Stelle des Definitionsbe-
reichs eingefiihrt und spéter auf Funktionen in ihrem gesamten Definitions-
bereich erweitert. Nach einem anschaulichen Beispiel mit einem Sprung
werden auch , konstruierte* Beispiele wie die Dirichlet-Funktion angefihrt.
Solche Beispiele dienen dazu, die Grenzen eines Begriffs auszuloten, indem
man nur die durch die Definition garantierten Eigenschaften nutzt. Heuser
schreibt bereits bezliglich der axiomatischen Beschreibung der reellen Zah-
len (S. 35): ,,... gehe mit diesen Objekten um nach gewissen Regeln, die in
den Axiomen fixiert sind, und sieh zu, welche Folgerungen Du durch regel-
rechtes Schlielen gewinnen kannst. Was diese Objekte sind, was ihr ,, We-

sen “ ist, braucht Dich im tibrigen nicht zu kiimmern. (siche dhnlich Courant
& Robbins, p. XXII).

Zum besseren Verstehen der Definition und um Spezialisierungen und Ver-
allgemeinerungen zu erlauben, werden &quivalente Definitionen aufgeftihrt
und bewiesen: Die €d-Definition flihrt spater zum Begriff der gleichméaliigen
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Stetigkeit durch Weglassen des Bezugs auf eine Stelle, die Definition mit
offenen Mengen erlaubt die Verallgemeinerung auf topologische Raume.

Die weiteren Ausfiihrungen bestehen dann im Wesentlichen aus Satzen (ber
die Stetigkeit gewisser Funktionsklassen und Séatze (ber Stetigkeit bei Kon-
struktion neuer Funktionen aus existierenden (mit Beweisen). Dann werden
wichtige Eigenschaften stetiger Funktionen bewiesen (z.B. Zwischenwert-
satz), die spater auch in den Beweisen anderer Aussagen genutzt werden
kdnnen. Zudem wird der Zusammenhang mit anderen Begriffen untersucht,
insbesondere mit der Monotonie.

SchlieBlich werden anhand des Begriffs des Grenzwerts einer Funktion un-
stetige Stellen aus dem Definitionsbereich in hebbare und nicht-hebbare Un-
stetigkeiten unterteilt.

4. Sichtweise eines Ingenieurs auf das Thema ,,Stetigkeit*

Bei Gross et al. (2013) tritt das Konzept der Stetigkeit nur im Kapitel ,,Bal-
ken, Rahmen, Bogen* (ca. 40 Seiten) auf, in dem es um die Bestimmung der
SchnittgréRenverldufe von Normalkraft, Querkraft und Biegemoment unter
Last geht. In diesem Kapitel spielt es aber eine wesentliche Rolle, was man
schon daran erkennt, dass die Begriffe ,,Sprung®, ,,Unstetigkeit” und ,,ste-
tig* dort auf 14 Seiten vorkommen. Ein Sprung im Querkraft- bzw. im Mo-
mentenverlauf tritt auf, wenn eine punktuelle Einzelkraft bzw. ein Einzelmo-
ment an einer Stelle wirkt, d.h. Sprtinge sind zur Modellierung solcher idea-
lisierter Situationen erforderlich. Dies sind aber auch die einzigen Situatio-
nen, die von Interesse sind, weswegen alle betrachteten Verlaufsfunktionen
stlickweise stetig sind. Die aus mathematischer Sicht eingeschrénkte Vor-
stellung von Stetigkeit als Zusammensetzbarkeit von stetigen Stiicken ohne
Sprung ist also ausreichend, es gentigt ein ,,partielles Grundverstandnis®.

Beziiglich der formalen Darstellung ist insbesondere die Angabe des Defini-
tionsbereichs interessant. Ergeben sich Spriinge durch Einwirkung einer Ein-
zelkraft (oder eines Einzelmoments), so wird die Stelle aus dem Definitions-
bereich ausgenommen. An diesen Stellen wird von ,,Unstetigkeiten* (S.179)
gesprochen, obwohl mathematisch gesehen die Funktion stetig ist, da Stetig-
keit nur fur Stellen im Definitionsbereich definiert ist. So schreibt Heuser
beispielsweise zur auf R\{0} definierten Funktion f(x)=1/x: ,,... sie ist aber
im Punkte 0 nicht unstetig, auch nicht stetig — sondern nur nicht definiert™ (S.
213). In einer alternativen Darstellung arbeiten Gross et al. (2013) mit ver-
schiedenen Funktionen pro Teilintervall (genannt ,,Feld”), etwa Q;(x) und
Qu(x) fur die Querkraft, wobei die Rander explizit ausgenommen sind. Zur
Formulierung von Ubergangsbedingungen werden dann aber diese Einzel-
funktionen an den Réndern ausgewertet, etwa in der Form Q,(a)= Qu(a)-F
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bei Einleitung einer Einzelkraft. Mathematisch exakt musste hier mit einsei-
tigen Grenzwerten gearbeitet werden. Stattdessen werden in weiteren Bei-
spielen Formulierungen verwendet wie ,,Schneiden bei x=a unmittelbar vor
dem Angriffspunkt der Kraft F* (S. 203).

Um bei mehreren Belastungen nicht Felder mit entsprechend vielen Uber-
gangsbedingungen bilden zu mussen, wird in der Mechanik das so genannte
Foppl-Symbol <x-a>"= 0 fir x<a und (x-a)" flr x>a verwendet. Da beim
Foppl-Symbol die Zusammensetzstelle a aus dem Definitionsbereich ausge-
nommen ist, ware selbst bei stetigem Ubergang die Stelle nicht definiert,
wéhrend dies beim friheren VVorgehen der Fall war (S. 181 fur das Moment).

Fur den Ingenieur scheinen diese Inkonsistenzen aber unerheblich zu sein,
da Punkte ohnehin nur Idealisierungen sind und das Wesentliche in der ,,mo-
mentanen® Verdnderung besteht. Es stellt sich daher die Frage, in welchen
Nutzungszusammenhangen denn die Punkte an den Zusammensetzstellen
eine Rolle spielen. Will man z. B. den Querkraftverlauf bei mehreren Feldern
aufstellen, so muss man Ubergangsbedingungen formulieren. Dazu muss
man wissen, ob diese Bedingungen als Gleichheit der zusammentreffenden
Funktionsstiicke zu formulieren sind oder ob noch ein Kraftversatz bei punk-
tueller Einleitung hinzukommt (S. 193). Auch bei der zeichnerischen Ermitt-
lung, bei der man Zusammensetzpunkte bestimmt und dann aus den Zusam-
menhangen zwischen Streckenlast, Querkraft und Moment den Verlauf skiz-
ziert, muss man wissen, ob man an einer Zusammensetzstelle zwei Punkte
oder einen zu berechnen hat. Die Ermittlung der Verlaufe wird bendétigt, um
das absolute (Betrags-)Maximum insbesondere im Biegemomentenverlauf
zu ermitteln. Dazu muss man insbesondere die Spriinge exakt erfassen, da
das gesuchte Maximum auch an einer Sprungstelle liegen kann (S. 187).
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