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D i e T e t r a k t y s : 10 i s t d i e S u m m e 

d e r Z a h l e n v o n 1 b i s k. 

D e n S a t z d e s P y t h a g o r a s k e n n : f a s t 

j e d e r , a b e r e i g e n t l i c h weiß m a n 

n u r s e h r w e n i g über d i e P e r s o n , 

d e r e n N a m e n d e r b e r ü h m t e S a t z 

trägt . V o n i h m s i n d k e i n e S c h r i f t e n überl ie­

f e r t ; a u c h a n d e r e Q u e l l e n a u s d i e s e r Z e i t f e h ­

l e n . B e r i c h t e ü b e r s e i n L e b e n w u r d e n e r s t 

J a h r z e h n t e n a c h s e i n e m T o d v e r f a s s t , u n t e r 

a n d e r e m v o n H e r o d o t ( 4 8 4 - 4 2 4 v . C h r . ) u n d 

v o n A r i s t o t e l e s ( 3 8 4 - 3 2 2 v . C h r . ) , u n d d i e 

m e i s t e n L e g e n d e n e n t s t a n d e n e r s t J a h r h u n ­

d e r t e später. 

I n v i e l e n D a r s t e l l u n g e n w i r d P y t h a g o r a s 

v o r a l l e m a l s P h i l o s o p h u n d religiöser P r o p h e t 

b e s c h r i e b e n , w e n i g e r a l s M a t h e m a t i k e r . O f t i s t 

i n d e n U b e r l i e f e r u n g e n a u c h n u r v o n d e n »Py-

thagoreern« d i e R e d e , a l s o d e r »Schule« d e s 

P y t h a g o r a s , s o d a s s m a n n i c h t g e n a u weiß, w a s 

v o n P y t h a g o r a s s e l b s t s t a m m t u n d w a s v o n 

s e i n e n Schülern . 

O b P y t h a g o r a s d e r S o h n e i n e s G e m m e n ­

s c h n e i d e r s w a r o d e r e i n e s K a u f m a n n s , i s t 

e b e n s o u n I d a r w i e d e r Z e i t p u n k t u n d d i e 

D a u e r s e i n e t R e i s e n n a c h Phöniz ien , Ä g y p t e n 

u n d M e s o p o t a m i e n . V e r m u t l i c h l e r n t e e r 

T h a i e s v o n M i l e t ( 6 2 4 - 5 4 7 v . C h r . , s i e h e S . 

6 ) persönl ich k e n n e n - d i e I n s e l S a m o s l i e g t 

u n m i t t e l b a r v o r d e r k l e i n a s i a t i s c h e n K ü s t e . 

A n a x i m a n d e r ( 6 1 1 - 5 4 6 v . C h r . ) , S chü ler d e s 

T h a i e s , w a r mögl i cherwei se s e i n L e h r e r . 

O b d i e s o g e n a n n t e n H a r p e d o n a p t e n ( S e i l ­

s p a n n e r ) i n Ä g y p t e n u n d M e s o p o t a m i e n d e n 

n a c h i h m b e n a n n t e n S a t z b e r e i t s m e h r a l s 

1 0 0 0 J a h r e v o r P y t h a g o r a s a n g e w a n d t h a b e n , 

i s t u n k l a r . W i r k ö n n e n j e d o c h d a v o n a u s g e ­

h e n , d a s s P y t h a g o r a s d a s W i s s e n über d i e s e 

a u s d e r P r a x i s s t a m m e n d e R e g e l v o n d o r t 

n a c h G r i e c h e n l a n d b r a c h t e . S e i n V e r d i e n s t i s t 

e s , d a s s e r »die M a t h e m a t i k v o n d i e s e n p r a k ­

t i s c h e n A n w e n d u n g e n befreite« - M a t h e m a ­

t i k w u r d e b e t r i e b e n , » u m d e m Göt t l i chen nä­

h e r z u k o m m e n « ( B . L . v a n d e r W a e r d e n ) . 

V e r m u t l i c h u m 5 3 0 o d e r 5 2 0 v . C h r . lässt 

s i c h P y t h a g o r a s i n d e r g r i e c h i s c h e n K o l o n i e 

K r o t o n i n Südi ta l ien n i e d e r u n d g r ü n d e t d o r t 

e i n e n G e h e i m b u n d . D i e S e k t e n m i t g l i e d e r 

g l a u b e n a n d i e U n s t e r b l i c h k e i t d e r S e e l e . 

D e m S c h i c k s a l d e r S e e l e n w a n d e r u n g u n d 

d e m e w i g e n K r e i s l a u f d e r W i e d e r g e b u r t k a n n 

m a n n u r e n t g e h e n , w e n n m a n s i c h m i t d e n 

L a n d v e r m e s s u n g , 
Ä g y p t e n 1 9 9 8 

G r i e c h e n l a n d 1 9 5 5 A u s s c h n i t t a u s d e m G e m ä l d e R a f f a e l s 
» S c h u l e v o n A t h e n « , S i e r r a L e o n e 1 9 8 3 
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M y s t e r i e n d e r Z a h l e n u n d d e r H a r m o n i e b e ­

schäft igt . I h r K o s m o s i s t n a c h Z a h l e n g e o r d ­

n e t ; i n d i e s e m S i n n i s t M a t h e m a t i k e i n T e i l 

i h r e r R e l i g i o n . P y t h a g o r a s g i l t u n t e r s e i n e n 

J ü n g e r n , d e n P y t h a g o r e e r n , a l s d e r v o l l k o m ­

m e n e W e i s e ; a u f P y t h a g o r a s g e h t d i e B e z e i c h ­

n u n g » P h i l o s o p h « z u r ü c k a l s »ein M e n s c h , d e r 

d i e W e i s h e i t l iebt«. D i e J ü n g e r l e b e n n a c h 

s t r e n g e n O r d e n s r e g e l n ; i h r e a s k e t i s c h e , v e g e ­

t a r i s c h e L e b e n s w e i s e i s t für m a n c h e Z e i t g e ­

n o s s e n A n l a s s z u S p o t t . 

D i e P y t h a g o r e e r beschäft igen s i c h m i t A s ­

t r o n o m i e u n d A s t r o l o g i e , m i t A r i t h m e t i k u n d 

M u s i k t h e o r i e . N a c h d e n L e h r e n i h r e s M e i s ­

t e r s i s t d e r W e g z u m T r a n s z e n d e n t e n n u r 

d u r c h d i e Beschä f t i gung m i t d e n E i g e n ­

s c h a f t e n d e r (natür l ichen) Z a h l e n m ö g l i c h , 

d e n n : »Alles i s t Z a h l « . 

D i e E i n s i s t k e i n e e i g e n t l i c h e Z a h l , a b e r 

A u s g a n g s p u n k t a l l e r Z a h l e n . D i e Z e h n g i l t a l s 

h e i l i g e Z a h l ; s i e i s t S u m m e d e r e r s t e n v i e r 

Z a h l e n u n d B a s i s u n s e r e s Z a h l e n s y s t e m s ; a u ­

ßerdem lässt s i e s i c h i n F o r m e i n e s g l e i c h s e i ­

t i g e n D r e i e c k s d a r s t e l l e n ( T e t r a k t y s = V i e r -

h e i t ; B i l d S . 8 l i n k s ) . 

D i e Z a h l e n 1 , 2 , 3 u n d 4 s p i e l e n a u c h i n 

d e r m u s i k a l i s c h e n H a r m o n i k e i n e e n t s c h e i ­

d e n d e R o l l e : W e n n m a n d i e L ä n g e e i n e r S a i t e 

a u f d i e Häl f te verkürzt , a l s o i m Verhältnis 2 : 1 

verändert , d a n n l i e g t d e r n e u e T o n u m e i n e 

O k t a v e höher, b e i V e r k ü r z u n g i m Verhältnis 

3 : 2 o d e r 4 : 3 u m e i n e Q u i n t e b e z i e h u n g s w e i s e 

Q u a r t e . 

Z u m R e c h n e n v e r w e n d e n d i e P y t h a g o r e e r 

s c h w a r z e u n d weiße S t e i n c h e n , d i e z u g e o m e ­

t r i s c h e n F i g u r e n g e l e g t w e r d e n . D a m i t l a s s e n 

s i c h S u m m e n f o r m e l n a b l e s e n , z u m B e i s p i e l 

für d i e S u m m e a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r natür­

l i c h e r Z a h l e n , u n g e r a d e r Z a h l e n o d e r g e r a d e r 

Z a h l e n ( B i l d e r r e c h t s ) . I n d e n l e t z t e n b e i d e n 

M u s t e r n w e r d e n d i e S t e i n c h e n i n F o r m 

v o n s o g e n a n n t e n G n o n o m e n ( W i n k e l h a k e n ) 

s e i e s t . 

B e i d e n P y t h a g o r e e r n h a t j e d e Z a h l i h r e e i ­

g e n e , m y s r i s c h e Persönlichkeit . G e r a d e Z a h ­

l e n s i n d w e i b l i c h , u n g e r a d e s i n d m ä n n l i c h . 

D i e Z a h l 5 i s t a l s S u m m e d e t k l e i n s t e n e c h t e n 

Z a h l e n , d e r I d e i n s t e n g e r a d e n u n d u n g e r a d e n 

Z a h l e n S y m b o l für d i e E h e . 

D i e Z a h l 6 i s t g l e i c h d e r S u m m e i h r e r e c h ­

t e n T e i l e r — e i n e v o l l k o m m e n e Z a h l . D i e P y ­

t h a g o r e e r k e n n e n d i e a l l g e m e i n e R e g e l : W e n n 

d i e S u m m e 1 + 2 + 2 2 + . . . + 2 " e i n e P r i m z a h l / ; 

i s t , d a n n i s t 2"-p e i n e v o l l k o m m e n e Z a h l . Für 

d e n B e w e i s d e r R e g e l benöt ig t m a n d i e S u m ­

m e n f o r m e l für d i e g e o m e t r i s c h e R e i h e , d i e 

s c h o n d e n B a b y l o n i e r n b e k a n n t i s t . 

D i e Z a h l 1 6 i s t n i c h t n u r e i n e Q u a d r a t -

z a h l ; s i e repräsentiert e i n Q u a d r a t d e r S e i t e n ­

länge 4 m i t d e m U m f a n g 1 6 ( L ä n g e n e i n ­

h e i t e n , L E ) u n d d e m F l ä c h e n m a ß 1 6 (Flä­

c h e n e i n h e i t e n , F E ) . A n a l o g s t e h t d i e Z a h l 1 8 

für d a s b e s o n d e r e R e c h t e c k m i t d e n S e i t e n ­

längen 3 u n d 6 ( U m f a n g = 1 8 L E , F lächen­

m a ß = 1 8 F E ) . 

D a s s r e c h t w i n k l i g e D r e i e c k e s i c h d u r c h d i e 

Zahlenverhä l tn i s se 3 , 4 u n d 5 a u s d r ü c k e n l a s ­

s e n , d e u t e t für d i e P y t h a g o r e e r a u f göt t l i che 

F ü g u n g h i n . 

o o 

o o 

l + 2 + . . . + n = n - ( n + l ) / 2 

l + 3 + . . . + ( 2 n - l ) = n 2 

2 + 4 + . . . + 2 n = n - ( n + l ) 

W i r w i s s e n n i c h t , o b P y t h a g o r a s d e n n a c h 

i h m b e n a n n t e n S a t z »beweisen« k o n n t e — 

e t w a s o , w i e e s i n d e n » E l e m e n t e n « d e s E u k l i d 

n a c h z u l e s e n i s t . 

o o o o 
o o o o 

o o o o 

o o o o 

4 2 + 3 2 = 5 2 : D a s e i n f a c h s t e 

p y t h a g o r e i s c h e Z a h l e n t r i p e l , 

g e l e g t a u s e i n e m Q u a d r a t 

u n d e i n e m W i n k e l h a k e n 

S a t z d e s P y t h a g o r a s , S u r i n a m 1 9 7 2 N i c a r a g u a 1 9 7 2 
G r i e c h e n l a n d 1 9 5 5 
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Bekannt ist ihm jedoch die Regel für be­

sondere »pythagoreische« Zahlentripel: 

DasTripel (x,y, z) mit 

x = m; y = (m2—l)/2; z={m2+\)l2, 

wobei m eine ungerade Zahl ist, erfüllt die 

Gleichung 
2 2 2 

x + y- = z~. 

Für w = 3 erhält m a n 3 2 + 4 2 = 5 2, m= 5 führt 

zu 5 2+ 12 2 = 13 2, m = 7 ergibt 7 2 + 2 4 2 = 2 5 2 ... 

Auch dies lässt sich an Mustern ablesen: 

Legt m a n u m ein Quadrat von y2 weißen 

Steinen einen Winkelhaken mit x2 schwarzen 

Steinen, dann erhält m a n ein Quadrat mit 

x2+y2 = z2 Steinen (Bild S. 9 rechts unten). 

Von den regulären Körpern kennt Pytha-

goras nur Tetraeder, Hexaeder (Würfel) und 

Dodekaeder. 

Das Sternfünfeck (»Pentagramm«, Bild 

links) wird z u m Erkennungszeichen der Py-

thagoreer. Die Diagonalen dieser s y m m e ­

trischen Figur schneiden einander nach d e m 

»Goldenen Schnitt«. Etwa 50 Jahre nach dem 

Tod des Pythagoras wird — vermutlich durch 

seinen Schüler Hippasos — bewiesen, dass 

diese Teilung zu inkommensurablen Strecken 

führt: Die Längen der Teile stehen nicht im 

Verhältnis ganzer Zahlen, die Zahlenverhält­

nisse sind also irrational — ein Schock für die 

Pythagoreer? 

Aus einer mystischen Zahlenlehre entwi­

ckelt sich unter den Schülern des Pythagoras 

die Mathematik zur exakten Wissenschaft; 

viele Erkenntnisse werden in die »Elemente« 

des Euklid (365-300 v. Chr.) übernommen. 

Im Laufeines Jahrhunderts jedoch zerfällt die 

Vereinigung der Pythagoreer wegen unter­

schiedlicher politischer Ansichten. Pythagoras 

selbst wird 510 v. Chr. aus Kroton vertrieben 

und siedelt sich im benachbarten Metapont 

an; er stirbt dort vermutlich u m 500 v. Chr. 

ARCHIMEDES 
VON SYRAKUS 
(287 - 212 v. Chr.) 

A rchimedes gilt als der bedeu­

tendste Mathematiker und Physi­

ker des Altertums. Seine Werke, 

die durch arabische Wissenschaft­

ler auch in Europa wieder bekannt wurden, 

gaben Anregungen für Johannes Kepler, Lsaac 

Newton (S. 44), Gottfried Wilhelm Leibniz 

(S. 48) und viele andere. 

Uber sein Leben ist nur wenig bekannt: 

Archimedes wird in Syrakus, einer griechi­

schen Stadt auf Sizilien, geboren; sein Vater 

ist Phidias, ein Astronom. Er studiert in Ale­

xandria (Ägypten), d e m damaligen Wissen­

schaftszentrum der hellenistischen Welt. W ä h ­

rend des Zweiten Punischen Kriegs k o m m t er 

bei der Eroberung der Stadt Syrakus, die mit 

Karthago gegen R o m verbündet ist, gewalt­

sam u m s Leben. »Noll turbare circulos mcos« 

(»Störe meine Kreise nicht«), sollen seine letz­

ten Worte gewesen sein. 

Archimedes wird insbesondere durch seine 

wissenschaftlichen Entdeckungen und Erfin­

dungen berühmt: 

Er formuliert das Hebelgesetz (Bild links) 

und baut »einfache Maschinen« wie den Fla­

schenzug oder die Archimedische Schraube 

(Bild rechts), mit der m a n Wasser auf ein hö­

heres Niveau befördern kann, erfindet aber 

auch Kriegsmaschinen für die Verteidigung 

der von den Römern über zwei Jahre belager­

ten Heimatstadt. 

O b Archimedes das Prinzip des Auftriebs 

tatsächlich beim Baden entdeckt hat und da­

raufhin im Adamskostüm jubelnd durch die 

Straßen stürmte, wie die Legende berichtet, 

m a g dahingestellt sein; sein Jubelruf »Heure-

H e b e l g e s e t z v o n A r c h i m e d e s , 
N i c a r a g u a 1 9 7 1 
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ka« (»Ich habe es gefunden«) wird seitdem als 

geflügeltes Wort verwendet, wenn ein schwie­

riges Problem gelöst ist. 

Wird ein Körper in eine Flüssigkeit einge­

taucht, dann erfährt er eine Auftriebskraft, die 

gleich der Gewichtskraft der verdrängten Flüs­

sigkeitsmenge ist. Dieses Phänomen wird heu­

te noch nach seinem Entdecker archime­

disches Prinzip genannt. 

Von seinen zahlreichen Schriften sind nur 

wenige teilweise erhalten; es war daher eine 

echte Sensation, als 1906 in einem Palimpsest 

(einem abgeschabten und neu beschriebenen 

Pergament) ein Text von ihm gefunden wur­

de. Dieser enthielt Auszüge aus verschiedenen 

Werken, darunter die Berechnung des Flä­

cheninhalts eines Parabelsegments, die Volu­

men- und Oberflächenberechnungen bei K u ­

gel, Kegel, Zylinder, Rotationsparaboloid, El-

lipsoid und von Segmenten dieser Körper 

sowie Schwerpunktbestimmungen bei diesen 

Körpern. 

Bei vielen Herleitungen verwendet Archi­

medes das Hebelgesetz - ein Hinweis darauf, 

dass er zunächst Modelle dieser Körper mit 

physikalischen Methoden (Messen, Wägen) 

untersucht und an ihnen Eigenschaften ent­

deckt, diese aber anschließend exakt beweist, 

zum Beispiel, dass die Oberfläche einer Kugel 

genau viermal so groß ist wie die Fläche eines 

Großkreises. Stolz ist er auf die Entdeckung, 

dass das Volumen einer Kugel und das Volu­

m e n eines die Kugel einschließenden Zylin­

ders im Verhältnis 2 : 3 stehen; er lässt die bei­

den Körper auf seinem Grabstein darstellen, 

wie Marcus Tullius Cicero im Jahr 75 v. Chr. 

berichtet. 

Mit der Berechnung des Flächeninhalts 

eines Parabelsegments bereitet Archimedes die 

Integralrechnung des 17. Jahrhunderts vor: 

Gesucht ist der Inhalt der Fläche zwischen 

der Parabel und der Gerade durch die zwei 

Parabelpunkte P\d P2. Die Parallele zur 

Symmetrieachse der Parabel durch den Mit­

telpunkt det Sehne P\P2 schneidet die Parabel 

in Py Die Punkte P\, P2, P 3 bilden ein Drei-
eck. Analog zeichnen wir Dreiecke über den 

Sehnen P\P$ und P2Py Das Verfahren kann 

beliebig oft fortgesetzt werden; durch die un­

endliche Folge von Dreiecken wird die Fläche 

des Parabelsegments ausgeschöpft (»Exhausti-

onsverfahren«). Aus den Eigenschaften von 

Parabeln folgt, dass das erste Dreieck P\P2P^ 

genau viermal so groß ist wie die beiden im 

nächsten Schritt gebildeten Dreiecke zusam­

m e n g e n o m m e n . 

Der Flächeninhalt des Parabelsegments er­

rechnet sich also als unendliche S u m m e ; 

Archimedes gibt hierfür den Wert 4/3 A an, 

wobei A der Flächeninhalt des Dreiecks 

W 3 i s t . 

Heute würden wir die Berechnung der un­

endlichen S u m m e so notieren: 

, A A A 
A + 4 + # + 4^ 

A 
-A 

Archimedes argumentiert wie folgt: Hat m a n 

eine Folge von Zahlen A, B, C, Z, von de­
nen jede viermal so groß ist wie die nachfol­

gende, dann gilt: 

A + B + C+... + Z + \z = ^A (*) 
o o 

Z u m Beweis rechnet er: 

B + C + ... + Z + -(B + C + ... + Z) 

= l(B + C + ... + Z) 

= UA + B + C + ... + Y) 

Subtrahiert m a n auf beiden Seiten der Glei­

chung 

1 1 1 

3 ß + 3 C + - + 3 F < 

dann ergibt sich 

B + C + ... + Z+~Z= -A 

und hieraus Gleichung (*). 

Bemerkenswert erscheint die Erkenntnis 

des Archimedes, dass die Differenz zwischen 

d e m Grenzwert der unendlichen S u m m e und 

einer beliebigen endlichen Teilsumme gerade 

gleich einem Drittel des letzten S u m m a n d e n 

beträgt! 

Archimedes entwickelt auch einen Algo­

rithmus zur Berechnung von jt: Die Idee, den 

Einheitskreis durch regelmäßige Vielecke ein-

und umzubeschreiben, war bereits vor ihm 

bekannt. Durch den von ihm gewählten 

Übergang v o m regelmäßigen «-Eck zum 2n-

Eck gelingt es ihm, den Wert von n einzu­

schachteln. 

Mit Hilfe geometrischer Überlegungen fin­

det er für den Umfang, Ui„ des umbeschrie-

A r c h i m e d i s c h e S c h r a u b e , 
I t a l i e n 1 9 8 3 
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bencn und den Umfang iiin des 

benen 2w-Ecks Folgendes heraus: 

ibesch 

2Un- u„ 

U„ + u„ 

(harmonisches Mittel) und 

"2„ = \ / U 2 n 

(geometrisches Mittel). 

V 
Beginnend mit einem regelmäßigen 6-Eck, 

also tt(, = 6, cTg = 4-V3, rechnet er weiter bis 

z u m regelmäßigen 96-Eck, wobei er die Q u a ­

dratwurzeln durch geeignete Brüche approxi­

miert. Dies führt schließlich zu der Abschät­

zung 

10 1 
3— < 7T < 3 r 

11 ( 

Wesentlich bei der Argumentation, dass 

m a n eine Fläche durch Ausschöpfung oder 

durch Uberdeckung bestimmen kann, ist ein 

Grundsatz, der heute als archimedisches Axi­

o m bezeichnet wird: Z u je zwei Größen kann 

m a n ein Vielfaches der einen Größe bilden, so 

dass dieses größer ist als die andere Größe. 

Als Archimedische Spirale bezeichnet man 

eine ebene Kurve, die entsteht, wenn sich ein 

Punkt auf einem v o m Ursprung ausgehenden 

Strahl mit konstanter Geschwindigkeit a v o m 

Ursprung fortbewegt und zugleich dieser 

Strahl sich mit konstanter Geschwindigkeit 1 

u m den Ursprung dreht. Die Punkte der Kur­

ve lassen sich durch eine Parametergleichung 

mit der Variablen (p beschreiben: 

(x.y) = (aipcos(<p), o < ^ s i n ( y ) ) 

Archimedes bestimmt den Inhalt der Flä­

che, die der Strahl nach einer Umdrehung 

überdeckt hat; er ist gerade gleich einem Drit­

tel det Fläche des umschließenden Kreises. 

Auch beschäftigt sich Archimedes mit ei­

ner besonderen Kreisfigur, d e m Arbelos 

(»Schustermesser«), und beweist, dass die Flä­

che eines Arbelos gerade so groß ist wie die 

eines Kreises, dessen Durchmesser durch die 

eingezeichnete »Höhe« gegeben ist. 

Bemerkenswert ist auch, dass die kleineren 

Halbkreisbögen eines Arbelos zusammen ge­

nauso lang sind wie der große Halbkreisbogen 

und dass die im Arbelos links und rechts von 

der »Höhe« gerade hineinpassenden Kreise ge­

nau gleich groß sind (»Zwillingskreise des Ar­

chimedes«). 

Zu den arithmetischen Schriften des Ar­

chimedes gehört der »Sandrechner«, in d e m er 

das bis dahin übliche Zahlensystem über die 

Myriade (=104) hinaus erweitert; mit Hilfe 

dieser Darstellung gibt er einen Schätzwert 

für die Anzahl der Sandkörner an, mit denen 

man eine Kugel von der Größe der Erde fül­

len könnte; die Größe des Weltalls schätzt er 

atif ein Volumen von (in unserer Schreibwei­

se) 10fi4 Sandkörnern. 

Schließlich beschäftigt sich Archimedes 

auch mit regelmäßigen Körpern; die 13 Kör­

per, deren Oberfläche sich aus verschiedenen 

regelmäßigen Vielecken zusammensetzt, wer­

den heutzutage ihm zu Ehren als archime­

dische Körper bezeichnet. 
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LEONARDO 
DA VINCI 
(15.4.1452-2.5.1519) 

Leonardo wird als unehelicher Sohn 

des Notars Messer Piero und der 

Bauernmagd Caterina in der N ä h e 

von Vinci, einem Dorf bei Florenz, 

geboren. Seine Ekern gehen keine Ehe mitei­

nander ein, vielmehr heiraten sie jeweils an­

dere Partner. Er wächst im Haus seines Va­

ters auf und wird wie die ehelichen Kinder 

des Vaters behandelt; er lernt ein wenig 

schreiben, lesen und rechnen. Der Vater be­

merkt jedoch früh die künstlerischen Fähig­

keiten seines Sohnes. 

Als angesehener Bürger der Stadt Florenz 

kann er seinem 15-jährigen Sohn eine Lehr­

stelle in der Werkstatt von Andrea del Verroc-

chio (1435/36-1488) vermitteln. Hier lernt 

Leonardo die grundlegenden Techniken der 

Malerei und Bildhauerei. Mit 20 Jahren wird 

er zwar bereits in die Gilde der Maler aufge­

n o m m e n , versteht sich aber bis zu seinem 25. 

Lebensjahr als Lernender. In dieser Zeit ent­

stehen zahlreiche Feder- und Bleistiftzeich­

nungen, auch von technischen Geräten. 

Mit 30 Jahren tritt er in den Dienst von 

Ludovico Sforza, d e m Herzog von Mailand, 

ein; im Verzeichnis der Bediensteten wird er 

als Maler und Ingenieur geführt. Er erhält 

Aufträge für die Anfertigung von Gemälden, 

Altarbildern, Wandmalereien (darunter das 

berühmte »Letzte Abendmahl«), wird u m 

technischen Rat gefragt, auch für den Bau 

von Befestigungsanlagen. Sein größtes Pro­

jekt, ein fünf Meter hohes Reiterdenkmal von 

Francesco Sforza, d e m Gründer der Dynastie, 

aus Bronze gießen zu lassen, kann er 1499 

nicht mehr realisieren, weil das Metall für 

den Guss von Kanonen zur Verteidigung der 

belagerten Stadt Mailand benötigt wird. 

Im Jahr der Entdeckung Amerikas (1492) 

fertigt er die berühmte Zeichnung eines M a n ­

nes an, durch den die menschlichen Propor­

tionen veranschaulicht werden (siehe die 

Briefmarken auf S. 28/29). 

Die Idee hierzu geht auf den römischen 

Architekten Marcus Vitruvius Pollio (um 30 

v. Chr.) zurück. Heute steht diese Figur als 

Symbol für wissenschaftliche Forschung und 

wird auch von zahlreichen Organisationen 

verwendet. 

In den letzten Jahren in Mailand beschäf­

tigt er sich intensiv mit d e m Buch Piero della 

Francescas (um 1420—1492) zur Perspektive. 

Er lernt den Mathematiker und Franziska­

nerpater Ltica Pacioli kennen und wird durch 

G e n u a , 5 0 0 - J a h r - F e i e r d e r 
E n t d e c k u n g A m e r i k a s , 

I t a l i e n 1 9 9 2 

P i e r r o d e l l a 
F r a n c e s c a , 

S a n M a r i n o 
1 9 9 2 
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dessen 1.494 erschienenes Buch » S u m m a de 

arithmetica, geometria, proportioni et propor-

tionalitä« (»Zusammenfassende Darstellung 

über Arithmetik, Geometrie und Algebra«), 

angeregt, sich intensiv mit Euklids Geometrie 

zu beschäftigen. 

Leonardos Skizzenbücher aus dieser Zeit 

sind gefüllt mit Konstruktionsansätzen zur 

Quadratur des Kreises und zur Würfelver­

dopplung. Er erfindet einen Proportionalzir­

kel, mit d e m m a n Figuren zeichnen kann, die 

zur ursprünglichen ähnlich sind. 

»Non mi legga chi non e matematico«, 

schreibt er in sein Skizzenbuch. »Niemand 

darf dies lesen, der kein Mathematiker ist!« 

Leonardo äußert die Uberzeugung, dass es 

nur dann sichere Erkenntnisse in den Wissen­

schaften geben kann, wenn dabei Mathematik 

eine Rolle spielt. 

Für Paciolis zweites Mathematikbuch »De 

divina proportione« (»Uber das göttliche Ver­

hältnis«, heute als goldener Schnitt bezeich­

net), fertigt er 60 Zeichnungen an. 

Nach der Besetzung Mailands durch fran­

zösische Truppen reist Leonardo mit Luca Pa-

cioli nach Mantua und Venedig, schließlich 

nach Flotenz, w o der mittlerweile berühmte 

Künstler mit großen Ehren empfangen wird. 

Unentwegt beschäftigt er sich mit geome­

trischen Problemen; er findet einen einfachen, 

genialen Beweis für den Satz des Pythagoras. 

Lange hält er es nicht in Florenz aus; ihn 

reizt das Angebot von Cesare Borgia, d e m 

Sohn von Papst Alexander VI. und mäch-

L u c a P a c i o l i , I t a l i e n 1 9 9 4 G e o m e t r i s c h e Körper, g e z e i c h n e t v o n L e o n a r d o für L u c a P a c i o l i s » D e d i v i n a p r o p o r t i o n e « 
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tigstem Befehlshaber in Italien, in seinen 

Diensten als Militärarchitekt und Ingenieur 

tätig zu werden. Er reist durch die päpstlichen 

Ländereien und fertigt Stadtpläne und topo-

grafische Karten an, deren Perfektion heute 

noch erstaunen. 

Wiedet zurückgekehrt nach Florenz, stellt 

er Pläne auf, wie der Fluss Arno so umgeleitet 

weiden könne, dass dieser nicht mehr durch 

Pisa verläuft, sondern Florenz direkt mit d e m 

Meer verbindet. 

In einem Krankenhaus beginnt er seine in­

tensiven anatomischen Studien über die 

Struktur und die Funktionsweise des mensch­

lichen Körpers, indem er heimlich Leichen se­

ziert. Leonardo bezeichnet die Natut als sei­

nen Lehrmeister; er beobachtet systematisch 

den Flug von Vögeln, untersucht die physika­

lischen Eigenschaften von fließendem Wasser 

und vergleicht sie mit denen der Luft. 

Seine Ideen und Beschreibungen notiert 

Leonardo in Spiegelschrift; eine mögliche Er­

klärung ist, dass ihm dies als Linkshänder 

leichter fällt, eine andere, dass er andere daran 

hindern möchte, seine Notizen zu lesen - ei­

nen Schutz vor geistigem Diebstahl gibt es 

nicht. Für die zweite Erklärung spricht auch 

die Tatsache, dass er absichtlich Fehler in 

Konstruktionsbeschreibungen der von ihm er­

fundenen Maschinen einbaut, so dass sie 

nicht funktionieren. 

Rastlos übernimmt er Aufträge für Gemäl­

de, Arbeiten als Architekt und Ingenieur und 

erfindet mechanisches Spielzeug. Sein ungezü­

gelter Forschungsdrang verhindert jedoch oft 

den Abschluss der begonnenen Arbeiten. Er 

pendelt zwischen Florenz und Mailand, bis die 

französische Herrschaft dort beendet ist. 

In R o m tritt er in die Dienste des regie­

renden Medici-Papstes ein; dieser bevorzugt 

jedoch Raffael und Michelangelo. Gekränkt 

n i m m t Leonardo das großzügige Angebot des 

französischen Königs Franzi, an und lässt sich 

in Amboise nieder. 

Nach seinem Tod hinterlässt der Künstler, 

Naturforscher und Erfinder viele tausend Sei­

ten mit Notizen, deren Genialität etst im 19. 

und 20. Jahrhundert deutlich wird. 

L e o n a r d o d a V i n c i s I d e e 

z u m B e w e i s d e s S a t z e s 

v o n P y t h a g o r a s 
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Q 
34 

K a r t e s i s c h e s B l a t t 

D 
ie französische Briefmarke von 

1937 zeigt im Vordergrund den 

Mathematiker und Philosophen 

Rene Descartes, vor seinem be­

rühmtesten Werk »Discours de la methode«. 

Bei dieser Briefmarke k a m es zu einer Panne: 

Der Grafiker hatte den Titel des Werks falsch 

im Kopf (»Discours sur la methode«), und es 

dauerte ein paar Tage, bis der Fehler bemerkt 

wurde. D a relativ viele »falsche« Briefmarken 

(links) verkauft wurden, sind diese Fehldru­

cke heute nicht mehr wert als die »richtigen«. 

Ahnliche Unkenntnis zeigte auch der Gra­

fiker der albanischen Briefmarke (Bild links), 

der die latinisierte Fassung des N a m e n s , Re­

natus Cartesius, falsch abschrieb ... 

Der Vater von Rene Descartes ist Jurist a m 

Obersten Gerichtshof der Bretagne. Die M u t ­

ter stirbt, als Rene ein Jahr alt ist; bis z u m 

Alter von acht Jahren lebt er bei seiner Groß­

mutter, dann k o m m t er in das Internat des 

Jesuitenkollegs in La Fleche. Wegen seiner 

schlechten Gesundheit genießt er dort das 

Privileg, bis 11 Uhr morgens im Bett bleiben 

zu dürfen, eine Gewohnheit, die er zeit seines 

Lebens nicht ändert. 

Einer seiner Lehrer ist Marin Mersenne 

(1588-1648), mit d e m ihn eine lebenslange 

Freundschaft verbindet. Nach einem Studium 

der Rechte tritt er vorübergehend in den 

Militärdienst ein und nimmt an den ersten 

Feldzügen des beginnenden Dreißigjährigen 

Kriegs teil. 

Eine unruhige »Reisezeit« durch Europa 

beginnt: Er reist durch B ö h m e n , Ungarn, 

Deutschland, Holland, Italien und wieder 

nach Frankreich und sucht Kontakt zu den 

größten Wissenschaftlern seiner Zeit. 1628 

lässt er sich — wegen der erhofften größeren 

Gedankenfreiheit — im mittlerweile republi­

kanischen Holland nieder und beginnt ein 

Werk, das den Titel »Traite du monde« (»Ab­

handlung über die Welt«) erhalten soll, bricht 

die Arbeit aber wieder ab, als er von den Pro­

blemen erfährt, die Galilei mit der Inquisiti­

on hat. 

Schließlich überreden seine Freunde ihn, 

seine philosophischen Gedanken zu veröf­

fentlichen. 1637 endlich erscheint — zunächst 

anonym — sein »Discours de la methode 

pour bien conduire sa raison et chercher la 

verite dans les sciences« (»Abhandlung über 

die Methode, seine Vernunft richtig zu ge­

brauchen und die Wahrheit in den Wissen­

schaften zu suchen«) mit drei Anhängen »La 

Dioptrique« (»Uber die Lichtbrechung«), 

»Les Meteores« (»Uber die Meteore«) und »La 

Geometrie«. 

1641 folgen dann noch die »Meditationes« 

mit d e m berühmten Satz »Cogito, ergo sum« 

(»Ich denke, also bin ich«), zunächst in latei­

nischer, später auch in französischer Sprache. 

Der vollständige Titel lautet auf Deutsch: 

»Meditationen über die erste Philosophie, in 

der die Existenz Gottes und die Unsterblich­

keit der Seele bewiesen wird«. 

Descartes' Methode des wissenschaftlichen 

Denkens enthält folgende Regeln: 

>• Halte nichts für wahr, was in Zweifel ge­

zogen werden kann. 

Zerlege schwierige Probleme in Teilpro­

bleme; beginne beim Einfachen und schreite 

z u m Schwierigen fort; prüfe, ob die Untersu­

chung vollständig ist. 

Er ist der Überzeugung, dass alle Naturer­

scheinungen rational erfasst und erklärt wer­

den können; beispielsweise gibt er eine kor­

rekte Erklärung für das Zustandekommen 

eines Regenbogens. Descartes formuliert als 

Erster den Impulserhaltungssatz, erklärt die 

Entstehung des Sonnensystems durch einen 

von Gott in Bewegung gesetzten Materiewir­

bel, aus d e m dann die Sonne, die Planeten 

und die Kometen entstanden sind. Seine The-
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RENE DESCARTES 

orien lassen jedoch keine Wechselwirkungen 

ohne materiellen Kontakt zu; das schließt 

auch Magnetismus und Gravitation aus. 

Descartes' Auffassungen stehen im Gegen­

satz z u m bis dahin unangetasteten Weltbild 

des Aristoteles; seine physikalischen Theorien 

sind jedoch weit gehend spekulativ und wer­

den nur allmählich durch die newconsche 

Physik verdrängt, die auf der naturwissen­

schaftlichen Methode der Beobachtung und 

der wissenschaftlichen Deduktion beruht. 

1649 folgt Descartes einer Einladung der 

schwedischen Königin Christine nach Stock­

holm, w o er mit seiner Gewohnheit brechen 

muss, lange im Bett zu bleiben, da die Köni­

gin ihn u m 5 Uhr z u m Frühstück erwartet, 

u m mit ihm über mathematische und philo­

sophische Probleme zu diskutieren. Descartes 

überlebt den ersten nordischen Winter nicht; 

er zieht sich bei den frühen Spaziergängen 

zur Königin eine Lungenentzündung zu und 

stirbt kurze Zeit später. 

Mit d e m Werk »La Geometrie« wird ein 

neues Gebiet der Mathematik, die analytische 

Geometrie, geboren: Descartes zeigt auf, dass 

sich algebraische Gleichungen durch geome­

trische Konstruktionen lösen und geometri­

sche Objekte durch algebraische Gleichun­

gen beschreiben lassen. Auch wenn er das 

nach ihm benannte kartesische Koordinaten­

system noch nicht so kennt, wie wir es heute 

benutzen, revolutionieren seine Ansätze die 

Mathematik: Geometrie und Algebra ergän­

zen einander und sind seit Descartes untrenn­

bar miteinander verbunden. 

Als erster Mathematiker benutzt er durch­

gehend die Rechenzeichen » + « und » —«, die 

Potenzschreibweise sowie das Wurzelzeichen 

(allerdings noch nicht das Gleichheitszeichen) 

und verwendet konsequent die letzten Buch­

staben des Alphabets als Variablen. 

6 0 

4 0 

1 \0 

- 4 V r ~ 1 / \ 1 5 

\0 - / \ 

\0 

- 8 0 

Außer d e m rechtwinkligen Koordinaten­

system trägt auch eine Kurve seinen N a m e n : 

das kartesische Blatt (Bild ganz links unten). 

Deren Gleichung lautet: 

x3 +yi = Zaxy , 

in Parameterform lässt sich die Kurve durch 

X = 
Zat 3at-

und y = 
1 + t3 •' 1 + t 3 

beschreiben. W e n n t von —1 bis 0 läuft, ent­

steht der linke Ast, die Schleife für tvon 0 bis 

+oo, für t von — oo bis —1 der rechte Ast. Für 

t = —1 ist die Parameterdarstellung nicht defi­

niert. 

Descartes entdeckt auch eine Vorzeichen­

regel für Polynome, die eine Beziehung her­

stellt zwischen der Anzahl der Nullstellen 

eines Polynoms und deren Koeffizienten: Die 

Anzahl der positiven Nullstellen ist gleich der 

Anzahl der Vorzeichenwechsel in der Zahlen­

folge der Koeffizienten oder u m eine gerade 

Anzahl geringer. Sind alle Nullstellen reell, 

gilt die Gleichheit. Der Beweis der Regel er­

folgt erst später durch Carl Friedrich G a u ß 

(S. 67). 

Als Beispiel betrachte m a n das Polynom 

f(x) = x5 - 2x4 - 15.x-3 + 20x2 + 44x - 48 

(Bild links unten). Die Folge der Koeffizi­

enten + 1, - 2 , -15, +20, +44, - 4 8 hat drei 

Vorzeichenwechsel, nach der kartesischen Vor­

zeichenregel hat/maximal drei positive Null­

stellen. U m die negativen Nullstellen zu fin­

den, betrachtet m a n das Polynom 

/ ( " * ) = " -2x4+lbx3+20x2-44x-48 ; 

die Koeffizientenfolge hat zwei Vorzeichen­

wechsel, also das Polynom maximal zwei ne­

gative Nullstellen. 

Von Descartes stammt auch der Vier-

Kreise-Satz über apollonische Kreise (Bild 

rechts oben; siehe auch Spektrum der W i s ­

senschaft 11/2002, S. 116): Welchen Radius 

t'4 hat ein Kreis, der drei einander berührende 
Kreise mit den Radien r\, ri, r$ ebenfalls be­
rührt? Descartes entdeckt den einfachen Z u ­

sammenhang 

2-(kl+kj+kl+kl) = (fci+fca+fca+fei)2 , 

abei 

ki = ±-

f(x) = * 5 - 2 * 4 - 1 5 x 3 + 2 0 x 2 + 4 4 x - 4 8 

die K r ü m m u n g der Kreise angibt (negatives 

Vorzeichen für £4, wenn der vierte Kreis die 

anderen drei von außen berührt). U m 7-4 zu 
bestimmen, genügt es, eine quadratische Glei­

chung mit der Variablen £4 zu lösen! 

D i e A u f g a b e , z u d r e i e i n a n d e r 

b e r ü h r e n d e n K r e i s e n ( g r a u ) e i n e n 

v i e r t e n z u finden, d e r a l l e d r e i 

b e r ü h r t , h a t i m A l l g e m e i n e n 

z w e i L ö s u n g e n . 

M o n a c o 1 9 9 6 
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P I E R R E D E F E R M A T 

r 
P I E R R E 
D E F E R M A T 
(1607/1608 -12.1.1665) F r a n k r e i c h 2 0 0 1 

I m J a h r 2 0 0 1 g a b d i e französische P o s t 
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b u r t s d a t u m lasse s i c h a l l e r d i n g s w o h l n i c h t 
m e h r e r m i t t e l n : Z w a r e x i s t i e r t e i n e E i n t r a ­
g u n g i m T a u f r e g i s t e r v o n B e a u m o n t - d e - L o -
m a g n e ( n a h e T o u l o u s e ) v o m 2 0 . A u g u s t 1 6 0 1 
über d i e T a u f e e i n e s P i e r r e F e r m a t , a b e r n a c h 
d e r I n s c h r i f t s e i n e s G r a b s i n T o u l o u s e s t a r b e r 
a m 1 2 . J a n u a r 1 6 6 5 i m A l t e r v o n 5 7 J a h r e n , 
m u s s a l s o 1 6 0 7 o d e r 1 6 0 8 g e b o r e n s e i n . 

D e r w o h l h a b e n d e Lederhänd le r D o m i ­
n i q u e F e r m a t i s t i n e r s t e r E h e m i t F r a n c o i s e 
C a z e n e u v e v e r h e i r a t e t ; 1 6 0 1 w i r d i h n e n e i n 
K i n d n a m e n s P i e r r e g e b o r e n . N a c h d e m T o d 
s e i n e r e r s t e n E h e f r a u h e i r a t e t D o m i n i q u e 
F e r m a t C l a i r e d e L o n g . V e r m u t l i c h i s t P i e r r e 
s c h o n früh g e s t o r b e n , u n d e i n e r d e r i n d e r 
n e u e n E h e g e b o r e n e n J u n g e n erhält d e n s e l ­
b e n V o r n a m e n w i e s e i n H a l b b r u d e r . 

N a c h d e m B e s u c h d e r örtlichen S c h u l e d e r 
F r a n z i s k a n e r b e s u c h t P i e r r e F e r m a t d i e U n i ­
versitäten i n T o u l o u s e u n d B o r d e a u x , m i t 
g roßem I n t e r e s s e a n m a t h e m a t i s c h e n T h e ­
m e n . I n O r l e a n s schließt e r e i n J u r a s t u d i u m 
a n ; 1 6 3 1 w i r d e r a l s A n w a l t i n T o u l o u s e z u g e ­
l a s s e n . Z u m C o n s e i l l e r a u P a r l e m e n t ( G e ­
r i c h t ) e r n a n n t , kümmer t e r s i c h u m P e t i t i ­
o n e n d e r Bürger a n d i e R e g i e r u n g i n P a r i s . 
W e g e n d e r B e d e u t u n g d e s A m t s d a r f e r s i c h 
j e t z t »de Fermat« n e n n e n . I m L a u f d e r J a h r e 
b e k l e i d e t e r v e r s c h i e d e n e Ämter a m o b e r s t e n 
G e r i c h t s h o f i n T o u l o u s e ; s e i n e b e r u f l i c h e Tä­
t i g k e i t d i e n t i h m z u r S i c h e r u n g s e i n e s L e b e n s ­
u n t e r h a l t s . I n e i n e m i n t e r n e n B e r i c h t w i r d d e r 
J u r i s t F e r m a t a l s g e l e h r t , a b e r g e l e g e n t l i c h a l s 
v e r w i r r t u n d g e d a n k e n v e r l o r e n b e s c h r i e b e n . 
D a s s e r d e n n o c h i n höhere A m t e r befördert 
w i r d , l i e g t a n s e i n e r U n b e s t e c h l i c h k e i t u n d 
d a r a n , d a s s v i e l e J u r i s t e n a m G e r i c h t s h o f O p ­
f e r e i n e r P e s t e p i d e m i e w e r d e n . 

W a s F e r m a t v o n s e i n e n D i e n s t a u f g a b e n a b ­
l e n k t , i s t d i e M a t h e m a t i k . S c h o n a l s S t u d e n t 
v e r s u c h t e r , a u s A n d e u t u n g e n u n d Z i t a t e n d i e 
v e r l o r e n g e g a n g e n e S c h r i f t »De l o c i s planis« 
d e s A p o l l o n i u s v o n P e r g e ( u m 2 6 0 — 1 9 0 v . 
C h r . ) z u r e k o n s t r u i e r e n . I n s e i n e r A b h a n d l u n g 
»Ad l o c o s p l a n o s e t s o l i d o s isagoge« b r i n g t 
e r - n o c h v o r D e s c a r t e s — w e s e n t l i c h e G e d a n ­
k e n d e r a n a l y t i s c h e n G e o m e t r i e : 

D i e I d e e n F r a n c o i s V i e t e s ( 1 5 4 0 - 1 6 0 3 ) 
a u f g r e i f e n d , löst e r g e o m e t r i s c h e P r o b l e m e 
m i t a l g e b r a i s c h e n M i t t e l n . E r b e s c h r e i b t K u r ­
v e n i n d e r E b e n e d u r c h G l e i c h u n g e n m i t 
z w e i V a r i a b l e n i n e i n e m K o o r d i n a t e n s y s t e m 
u n d d i e K e g e l s c h n i t t e ( K r e i s , E l l i p s e , P a r a b e l , 
H y p e r b e l ) d u r c h G l e i c h u n g e n 2 . G r a d e s . 

1 6 3 6 n i m m t e r K o n t a k t z u d e n i n P a r i s l e ­
b e n d e n M a t h e m a t i k e r n u m d e n Mönch M a ­
r i n M e r s e n n e ( 1 5 8 8 - 1 6 4 8 ) a u f u n d l ege i h ­
n e n P r o b l e m e v o r , für d i e e r s e l b s t e i n e Lösung 
g e f u n d e n h a t . T r o t z w i e d e r h o l t e r A u f f o r d e ­
r u n g n i m m t e r s i c h j e d o c h n i e d i e Z e i t , d i e 
v o n i h m e n t w i c k e l t e n V e r f a h r e n a u s z u a r b e i ­
t e n . S e i n e S c h r i f t »Methodus a d d i s q u i r e n d a m 
m a x i m a m e t min imam« z u r B e s t i m m u n g v o n 
T a n g e n t e n a n K u r v e n , v o n E x t r e m w e r t e n u n d 
v o n Flächen u n t e r d e n G r a p h e n d e r P o t e n z ­
f u n k t i o n e n (»fermatsche Parabeln« y = x" u n d 
»fermatsche Hyperbeln« y = 1/x") i s t für v i e l e 
unverständlich. N e w t o n ( 1 6 4 3 — 1 7 2 7 ) n e n n t 
d i e A b h a n d l u n g »eine i n s p i r i e r e n d e Quelle«; 
L a p l a c e ( 1 7 4 9 — 1 8 2 7 ) s i e h t i n F e r m a t ( i n n a t i ­
o n a l e r B e g e i s t e r u n g ) d e n w a h r e n E r f i n d e r d e r 
D i f f e r e n z i a l r e c h n u n g . 

Z u d e n v o n F e r m a t gelösten E x t r e m w e r t ­
p r o b l e m e n zählt a u c h : I n w e l c h e m P u n k t i m 
I n n e r n e i n e s D r e i e c k s m i t W i n k e l n u n t e r 
120° i s t d i e S u m m e d e r E n t f e r n u n g e n z u d e n 
d r e i E c k p u n k t e n m i n i m a l ? Für d i e s e n F e r -
m a t - P u n k t g i l t : D i e V e r b i n d u n g s s t r e c k e n z u 
d e n d r e i E c k p u n k t e n b i l d e n s t e t s W i n k e l v o n 
120° z u e i n a n d e r ( B i l d r e c h t s o b e n ) . 

F e r m a t s c h e V e r m u t u n g , 
T s c h e c h i e n 2 0 0 0 
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F e r m a t k r i t i s i e r t d i e A b h a n d l u n g v o n R e n e 
D e s c a r t e s ( S . 3 4 ) z u r O p t i k a l s f e h l e r h a f t , w a s 
d e s s e n w ü t e n d e K r i t i k h e r v o r r u f t — e r e r ­
k e n n t i n F e r m a t e i n e n m i n d e s t e n s ebenbür­
t i g e n R i v a l e n . 2 0 J a h r e später g r e i f t F e r m a t 
e r n e u t d a s P r o b l e m d e r L i c h t b r e c h u n g a u f 
u n d l e i t e t e i n g r u n d l e g e n d e s G e s e t z d e r O p ­
t i k h e r , d a s d e n W e g e i n e s L i c h t s t r a h l s b e i m 
Übergang z w i s c h e n z w e i M e d i e n b e s c h r e i b t : 
D a s L i c h t wählt d e n »schnellsten«, n i c h t d e n 
kürzesten W e g z w i s c h e n z w e i P u n k t e n A u n d 
B ( B i l d r e c h t s ) . 

V o n 1 6 4 3 b i s 1 6 5 4 h a t F e r m a t w e g e n 
e i n e s Bürgerkriegs u n d d e r P e s t e p i d e m i e k e i ­
n e K o n t a k t e z u d e n M a t h e m a t i k e r n i n P a r i s . 
A n g e r e g t d u r c h d i e »Ari thmct ica« d e s D i o -
p h a n t o s ( u m 2 5 0 n . C h r . ) v e r t i e f t e r s i c h i n 
e i n G e b i e t , für d a s d i e M a t h e m a t i k e r s e i n e r 
Z e i t w e n i g I n t e r e s s e z e i g e n : Z a h l e n t h e o r i e . 

Fünf J a h r e n a c h s e i n e m T o d e n t d e c k t s e i n 
S o h n C l e m e n t - S a m u e l a u f d e m R a n d e i n e r 
k o m m e n t i e r t e n D i o p h a n t - U b e r s e t z u n g d e s 
B a c h e t d e M e z i r i a c ( 1 5 8 1 - 1 6 3 8 ) d e n S a t z , 
d e r später a l s »fermatsche Vermutung« o d e r 
»Fermats l e t z t e r Satz« b e z e i c h n e t w i r d : »Die 
d i o p h a n t i s c h e G l e i c h u n g x" + y" = z" m i t 
natürl ichen Z a h l e n x, y, z h a t k e i n e Lösung 
für natür l iche Z a h l e n n > 2.« S t a t t e i n e r B e ­
w e i s i d e e n o t i e r t e r d e n berühmten S a t z : »Cla­
us rei demonstrationem mirabilem sane detexi. 
Hanc marginis exiguitas non caperet.« (»Ich 
h a b e e i n e n w a h r h a f t w u n d e r b a r e n B e w e i s g e ­
f u n d e n , a b e r d i e s e r R a n d i s t z u s c h m a l , i h n 
z u fassen.«) 

M a n k a n n d a v o n a u s g e h e n , d a s s F e r m a t 
s i c h i r r t e ; v i e l e M a t h e m a t i k e r bemühten s i c h 
u m d e n B e w e i s , d e r e r s t 1 9 9 5 A n d r e w W i l e s 
m i t großem A u f w a n d g e l a n g . 

F e r m a t g e h t a u f d e n S a t z i n a l l g e m e i n e r 
F a s s u n g später n i c h t m e h r e i n , w a s v i e l l e i c h t 
d a r a u f h i n d e u t e t , d a s s e r s e i n e n I r r t u m e r ­
k a n n t h a t . E r s e l b s t b e w e i s t d e n S a t z für d e n 
S p e z i a l f a l l n = 4 n a c h d e r v o n i h m e n t w i ­
c k e l t e n M e t h o d e d e s u n e n d l i c h e n A b s t i e g s 
(descente infinie): A n g e n o m m e n , es gäbe e i n e 
Lösung (x,y, z) für d i e G l e i c h u n g x 4 + y 4 = z 4 
m i t natürl ichen Z a h l e n x,y u n d z; d a n n k o n ­
s t r u i e r t e r d a r a u s e i n e w e i t e r e Lösung (x\, y\, 
Z]) m i t X] < x,y\ z\ z, u n d d u r c h W i e ­
d e r h o l u n g d i e s e r M e t h o d e e i n e u n e n d l i c h e 
F o l g e v o n i m m e r k l e i n e r w e r d e n d e n Lösungs-
t r i p e l n — w a s i m W i d e r s p r u c h z u r B e ­
schränktheit d e r natürl ichen Z a h l e n n a c h u n ­
t e n s t e h t . 

B l a i s e P a s c a l ( S . 4 0 ) b i e t e t F e r m a t 1 6 5 4 i n 
e i n e m B r i e f u m Bestät igung s e i n e r e i g e n e n 
I d e e n z u r Lösung z w e i e r P r o b l e m e , d i e i h m 
d e r C h e v a l i e r d e M e i e v o r g e l e g t h a t : 
V W a r u m l o h n t es s i c h b e i m v i e r f a c h e n 
Würfeln, d a r a u f z u w e t t e n , d a s s m i n d e s t e n s 

e i n e S e c h s fällt, a b e r n i c h t d a r a u f , d a s s b e i m 
2 4 - f a c h e n Würfeln m i t z w e i Würfeln m i n d e s ­
t e n s e i n S c c h s e r - P a s c h a u f t r i t t ? (»Probleme 
d e s des«) 
V B e i e i n e m Glücksspiel z w e i e r S p i e l e r über 
m e h r e r e R u n d e n g e w i n n t d e r j e n i g e d e n g e ­
s a m t e n S p i e l e i n s a t z , d e r a l s E r s t e r e i n e b e ­
s t i m m t e P u n k t z a h l e r r e i c h t . D a s S p i e l m u s s 
b e i e i n e m g e w i s s e n Z w i s c h e n s t a n d a b g e b r o ­
c h e n w e r d e n . W i e i s t d i e g e r e c h t e A u f t e i l u n g 
d e s S p i e l e i n s a t z e s ? (»Probleme d e s partis«) 

D i e s e r B r i e f w e c h s e l g i l t a l s d i e G e b u r t s ­
s t u n d e d e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t s r e c h n u n g . 

F e r m a t v e r s u c h t v e r g e b l i c h , P a s c a l a u c h für 
P r o b l e m e d e r Z a h l e n t h e o r i e z u i n t e r e s s i e r e n . 
E i n e Fül le s o l c h e r P r o b l e m e s t e l l t e r s e i n e n 
B r i e f p a r t n e r n i n E u r o p a , z u m B e i s p i e l : »Fin­
d e a l l e g a n z z a h l i g e n Lösungen d e r G l e i c h u n g 
Nx2 + 1 = y 2 (Afe lN)« o d e r : »Weise n a c h , 
d a s s d i e G l e i c h u n g x2 + 4 = y3 g e n a u z w e i 
Lösungen, d i e G l e i c h u n g x2 + 2 = y?> g e n a u 
e i n e Lösung hat.« 

E r e n t d e c k t , d a s s s i c h P r i m z a h l e n d e r 
F o r m 4 « + l e i n d e u t i g a l s S u m m e z w e i e r 
Q u a d r a t z a h l e n d a r s t e l l e n l a s s e n ( 5 = 2 2 + l 2 ; 
1 3 = 3 2 + 2 2 ; 1 7 = 4 2 + 1 2 ; 2 9 = 5 2 + 2 2 ; . . . ) 
u n d d a s s d i e s für P r i m z a h l e n d e r F o r m 4n—l 
n i c h t mögl ich i s t . 

I s t p e i n e P r i m z a h l u n d a e i n e g a n z e Z a h l , 
d i e n i c h r d u r c h p t e i l b a r i s t , d a n n lässt s i c h d i e 
Z a h l aP~^ — 1 s t e t s d u r c h p t e i l e n . D i e s e T a t ­
s a c h e , d i e h e u t e a l s »kleiner f e r m a t s c h e r Satz« 
b e z e i c h n e t w i r d , n u t z t e r a l s P r i m z a h l t e s t . 

S e i n e V e r m u t u n g , d a s s a l l e Z a h l e n d e r 
F o r m p„ = 2 2 + 1 , a l s o 

p0 = 2 2 ° + 1 = 3 , pi = 2 2 V l = 5 , p2 = 22\ = 1 7 , 
/ > 3 = 2 2 3 + l = 2 5 7 , ^ 4 = 2 2 4 + . l = 6 5 5 3 7 , . . . 

P r i m z a h l e n s i n d ( s o g e n a n n t e f e r m a t s c h e P r i m ­
z a h l e n ) , e r w e i s t s i c h a l l e r d i n g s a l s f a l s c h , w i e 
1 7 3 2 L e o n h a r d E u l e r a l s E r s t e r h e r a u s f i n d e t : 

p5 = 2 2 3 + 1 = 4 2 9 4 9 6 7 2 9 7 = 6 4 1 • 6 7 0 0 4 1 7 

1 6 4 3 e n t w i c k e l t F e r m a t a u c h e i n g e n i a l e s 
V e r f a h r e n z u r F a k t o r i s i e r u n g großer Z a h l e n ; 
i n e i n e m B r i e f a n M e r s e n n e d e m o n s t r i e r t e r 
es a n d e r Z a h l « = 2 0 2 7 6 5 1 2 8 1 . D e r A l g o ­
r i t h m u s b e s i n n t m i t d e r k l e i n s t e n g a n z e n 

i— 

Z a h l x, d i e größer a l s V« i s t . 
W e n n x2—n e i n e Q u a d r a t z a h l y2 i s t , d a n n 

i s t n = (x—y)-(x+y) e i n e Z e r l e g u n g , s o n s t 
überprüft m a n d i e s für d i e Z a h l x + 1 . 

D a F e r m a t n u r w e n i g e zusammenhän­
g e n d e S c h r i f t e n v e r f a s s t e , v i e l m e h r s e i n e v i e ­
l e n I d e e n v o r a l l e m über d i e u m f a n g r e i c h e 
K o r r e s p o n d e n z v e r b r e i t e t e , w u r d e e r s t v i e l e 
J a h r e n a c h s e i n e m T o d e r k a n n t , w e l c h b e d e u ­
t e n d e r M a t h e m a t i k e r e r w a r . 

D e r F e r m a t - P u n k t e i n e s D r e i e c k s 

A • 
L u f t 
^, = 3 0 0 0 0 0 k m / s 

G l a s 
V j = 2 0 0 0 0 0 k m / s 

F e r m a t s c h e s P r i n z i p : U n t e r a l l e n 
W e g e n v o n A n a c h ß w ä h l t d a s 

L i c h t d e n s c h n e l l s t e n . D a s i s t 
d e r j e n i g e , f ü r d e n d a s s n e l l i u s -

s c h e B r e c h u n g s g e s e t z g i l t : 
s i n ( a 1 ) / s i n ( a 2 ) = v 1 / v 2 
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B L A I S E P A S C A L 

B L A I S E 
P A S C A L 

(19.6.1623-19.8.1662) 

D i e p a s c a l s c h e S c h n e c k e h a t 

i n P o l a r k o o r d i n a t e n d i e D a r s t e l ­

l u n g r = a c o s tp + 6; f ü r d i e s e s 

B i l d g i l t o = 2 u n d 6 = 1 . 

B l a i s e P a s c a l w i r d a l s z w e i t e s K i n d v o n 
E t i e n n e P a s c a l , R i c h t e r a m S t e u e r ­
g e r i c h t s h o f i n C l e r m o n t - F e r r a n d , g e ­
b o r e n . A l s d i e M u t t e r d r e i J a h r e spä­

t e r s t i r b t , e n t s c h e i d e t s i c h d e r V a t e r , s e i n e 
K i n d e r s e l b s t z u u n t e r r i c h t e n . 1 6 3 2 v e r k a u f t 
e r s e i n R i c h t e r a m t u n d h o f f t , d a s s e r m i t d e m 
Erlös e i n L e b e n i n P a r i s b e s t r e i t e n k a n n . 

E t i e n n e P a s c a l s e l b s t i s t s e h r a n m a t h e m a ­
t i s c h e n P r o b l e m e n i n t e r e s s i e r t ; n a c h i h m w i r d 
e i n e b e s o n d e r e a l g e b r a i s c h e K u r v e a l s »pas­
c a l s c h e Schnecke« b e z e i c h n e t ( B i l d l i n k s ) . 

E r n i m m t regelmäßig a n d e n berühmten 
w i s s e n s c h a f t l i c h e n »Gesprächsrunden« d e s 
T h e o l o g e n , M u s i k w i s s e n s c h a f t l e r s u n d M a ­
t h e m a t i k e r s M a r i n M e r s e n n e ( 1 5 8 8 - 1 6 4 8 ) 
t e i l ; s e i n e n kränkl ichen S o h n w i l l e r a l l e r d i n g s 
n i c h t m i t M a t h e m a t i k b e l a s t e n . Z u e r s t s o l l 
d e r L a t e i n u n d G r i e c h i s c h l e r n e n ; a b e r B l a i s e 
s t e l l t v o n s i c h a u s s o v i e l e F r a g e n z u r G e o m e ­
t r i e , d a s s s e i n V a t e r i h n n i c h t länger v o n d e r 
M a t h e m a t i k f e r n h a l t e n k a n n . 

A n g e r e g t d u r c h Beiträge v o n G i r a r d D e s a r -
g u e s ( 1 5 9 1 - 1 6 6 1 ) l e g t B l a i s e P a s c a l i m A l t e r 
v o n 1 6 J a h r e n d e r m e r s e n n e s c h e n R u n d e e i n 
P a p i e r über K e g e l s c h n i t t e v o r (»Essai p o u r les 
coniques«) , d a s n o c h v o n G o t t f t i e d W i l h e l m 
L e i b n i z ( 1 6 4 6 - 1 7 1 6 ) erwähnt w i r d ; es i s t l e i ­
d e r v e r l o r e n g e g a n g e n . 

B e d i n g t d u r c h d i e V e r l u s t e , d i e d e m f r a n ­
zösischen S t a a t d u r c h d e n Dreißigjährigen 
K r i e g ( 1 6 1 8 - 1 6 4 8 ) e n t s t e h e n , v e r r i n g e r t s i c h 
a u c h d a s Vermögen E t i e n n e P a s c a l s z u s e ­
h e n d s . E r übern immt 1 6 3 9 d a s A m t d e s S t e u ­
e r e i n t r e i b e r s für d i e N o r m a n d i e . S e i n S o h n 
B l a i s e e n t w i c k e l t für d i e aufwändigen A d d i t i ­
o n e n u n d S u b t r a k t i o n e n b e i d e r S t e u e r b e r e c h ­
n u n g e i n e m e c h a n i s c h e R e c h e n m a s c h i n e . D a s 
M o d e l l k a n n e r m e h r f a c h v e r b e s s e r n ; schließ­
l i c h bewält igt »La Pascaline« s o g a r d a s U m ­
r e c h n e n z w i s c h e n d e n E i n h e i t e n d e r franzö­
s i s c h e n Währung ( 1 l i v r e = 2 0 s o l s ; 1 s o l = 1 2 

d e n i e r s ) , j e d o c h a r b e i t e t s i e a u f G r u n d m e ­
c h a n i s c h e r P r o b l e m e n i c h t i m m e r zuverlässig;. 

I n s p i r i e r t d u r c h E x p e r i m e n t e v o n E v a n g e -
l i s t a T o r r i c e l l i ( S . 3 8 ) , führt B l a i s e P a s c a l i m 
J a h r 1 6 4 6 z a h l r e i c h e V e r s u c h e d u r c h , e r k e n n t 
d a s G e s e t z d e s h y d r o s t a t i s c h e n G l e i c h g e w i c h t s 
i n Flüssigkeiten u n d d a s P r i n z i p d e r k o m m u ­
n i z i e r e n d e n Röhren, z e i g t d i e A b n a h m e d e s 
L u f t d r u c k s m i t z u n e h m e n d e r Höhe u n d b e ­
w e i s t d i e E x i s t e n z e i n e s V a k u u m s (»Traite d e 
vide«) , d i e s e i t A r i s t o t e l e s b e h a r r l i c h b e s t r i t t e n 
w u r d e (horror vacui). T r o t z d e r E i n d e u t i g k e i t 
d e r E r g e b n i s s e l a s s e n s i c h Z e i t g e n o s s e n w i e 
R e n e D e s c a r t e s ( S . 3 4 ) n i c h t überzeugen; p o ­
l e m i s c h s c h r e i b t d i e s e r i n e i n e m B r i e f a n 
C h r i s t i a a n H u y g e n s , da s s P a s c a l w o h l »zu v i e l 
V a k u u m i n s e i n e m G e h i r n habe«. 

I m s e l b e n J a h r e r l e i d e t d e r V a t e r e i n e n 
s c h w e r e n U n f a l l u n d m u s s d r e i M o n a t e l a n g 
v o n Ärzten b e t r e u t w e r d e n . D i e s e s i n d n i c h t 
n u r m e d i z i n i s c h e r f o l g r e i c h ; s i e g e w i n n e n d i e 
g e s a m t e F a m i l i e für d i e k a t h o l i s c h e R e f o r m ­
b e w e g u n g d e s J a n s e n i s m u s . B l a i s e P a s c a l i s t 
v o n d i e s e r Z e i t a n t i e f religiös, beschäftigt s i c h 
j e d o c h zunächst n o c h w e i t e r m i t m a t h e m a ­
t i s c h e n P r o b l e m e n ; e i n e s e i n e r S c h w e s t e r n 
entschließt s i c h , i n d a s K l o s t e r d e r J a n s e n i s -
t e n , P o r t - R o y a l i n P a r i s , e i n z u t r e t e n . 

P a s c a l g r e i f t 1 6 4 7 n o c h e i n m a l d a s T h e m a 
»Kegelschnitte« a u f u n d f o r m u l i e r t u n t e r a n ­
d e r e m d e n S a t z , d e r h e u t e a l s »Satz v o n P a s ­
cal« b e k a n n t i s t : 

I n e i n e m S e h n e n s e c h s e c k , d e s s e n E c k e n A , 
B, C, D, E, F P u n k t e e i n e s K e g e l s c h n i t t s s i n d , 
l i e g e n d i e S c h n i t t p u n k t e j e z w e i e r P a a r e v o n 
gegenüberl iegenden S e i t e n ( a l s o A B u n d DE, 
B C u n d EF, CD u n d AF) a u f e i n e r G e r a d e n . 

P a s c a l z e i g t , d a s s d i e s e r S a t z a u c h g i l t , 
w e n n d i e P u n k t e n i c h t i n d e r a l p h a b e t i s c h e n 
R e i h e n f o l g e a n g e o r d n e t s i n d . 

D e r B r i e f w e c h s e l v o n B l a i s e P a s c a l m i t 
P i e r r e d e F e r m a t ( S . 3 6 ) a u s d e m J a h r 1 6 5 4 , 
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I D e r S a t z v o n P a s c a l : 

D e r K e g e l s c h n i t t i s t h i e r e i n K r e i s . 

ausgelöst d u r c h d e n C h e v a l i e r d e M e r e , g i l t 
a l s d i e G e b u r t s s t u n d e d e r W a h r s c h e i n l i c h ­
k e i t s r e c h n u n g . P a s c a l e r k e n n t , d a s s m a n e h e r 
e i n e S e c h s b e i m v i e r m a l i g e n W e r f e n e i n e s 
Würfels ( 5 1 , 8 % ) a l s e i n e n S e c h s e r - P a s c h b e i 
2 4 Würfen m i t z w e i Würfeln ( 4 9 , 1 % ) e r z i e ­
l e n k a n n ; i h m e r s c h e i n t d i e s a l l e r d i n g s u n l o ­
g i s c h , d a d o c h d i e Zahlenverhältnisse ( 4 z u 6 
u n d 2 4 z u 3 6 ) g l e i c h s e i e n : »Die A r i t h m e t i k 
w i d e r s p r i c h t s i c h selbst.« 

F e r m a t u n d P a s c a l finden a u c h a u f u n t e r ­
s c h i e d l i c h e n W e g e n Lösungen für d a s P r o ­
b l e m d e s L u c a P a c i o l i : W i e i s t d e r E i n s a t z 
z w e i e r S p i e l e r a u f z u t e i l e n , w e n n e i n S p i e l v o r ­
z e i t i g a b g e b r o c h e n w e r d e n m u s s ? 

E i n e d e r Lösungen P a s c a l s e r f o l g r d u r c h r e ­
k u r s i v e B e r e c h n u n g d e r G e w i n n c h a n c e n : 

W e n n e i n S p i e l , b e i d e m d r e i P u n k t e z u m 
S i e g genügen, b e i m S p i e l s t a n d v o n 2 : 1 a b g e ­
b r o c h e n w i r d , erhält d e r e r s t e S p i e l e r d e n g e ­
s a m t e n E i n s a t z , w e n n e r d e n nächsten S a t z 
g e w i n n t ; w e n n d e r z w e i t e S p i e l e r g e w i n n t , 
s i n d d i e C h a n c e n w i e d e r g l e i c h groß. D a h e r 
s t e h e n d i e G e w i n n c h a n c e n w i e 3 z u 1 . W e n n 
b e i e i n e m S p i e l s t a n d v o n 2 : 0 d e r e r s t e S p i e l e r 
d e n nächsten S a t z g e w i n n t , erhält e r d e n g e ­
s a m t e n E i n s a t z ; g e w i n n t d e r z w e i t e S p i e l e r , 
s t e h t es 2 : 1 , wofür d i e C h a n c e n o b e n b e r e c h ­
n e t w o r d e n s i n d . B e i m S t a n d v o n 1 : 0 k a n n 
d e r nächsce S a t z a n d e n e r s t e n S p i e l e r g e h e n , 
u n d es s t e h t 2 : 0 , w a s s c h o n b e r e c h n e t w u r d e , 
o d e r a n d e n z w e i t e n S p i e l e r , u n d b e i d e h a b e n 
g l e i c h e C h a n c e n z u g e w i n n e n . S o a r b e i t e t 
m a n s i c h d u r c h a l l e mögl ichen Spielstände. 

E i n a n d e r e r Lösungsweg P a s c a l s knüpft a n 
s e i n e Beschäftigung m i t e i n e m b e s o n d e r e n 
Z a h l e n d r e i e c k (»triangle ar i thmetique«) a n ; e r 
z e i g t , d a s s s i c h d a s Aufteilungsverhältnis a u s 
d e n Z a h l e n d i e s e s D r e i e c k s a b l e s e n lässt. 

B e i s p i e l : E i n S p i e l w e r d e b e i m P u n k t e s t a n d 
v o n 3 : 2 a b g e b r o c h e n ; w e r z u e r s t fünf P u n k t e 
e r z i e h , h a t g e w o n n e n . 

Lösungsidee: D a s S p i e l hätte n o c h m a x i ­
m a l v i e r R u n d e n w e i t e r g e h e n können. D i e 
f e h l e n d e n S p i e l r u n d e n w e r d e n d u r c h M ü n z ­
würfe e r s e t z t . I n d e r G r a f i k r e c h t s s i n d v i e r 
R u n d e n d a r g e s t e l l t . D e r E i n f a c h h e i t h a l b e r 
w i r f t m a n s o z u s a g e n d i e Münze a u c h d a n n 
w e i t e r , w e n n d a s S p i e l b e r e i t s e n t s c h i e d e n i s t . 
Z u d e n E n d e r g e b n i s s e n n a c h v i e r R u n d e n 
führen 1 + 4 + 6 b e z i e h u n g s w e i s e 4 + 1 W e g e . 
D e r S p i e l e i n s a t z i s t a l s o i m Verhältnis 1 1 : 5 
z w i s c h e n d e n S p i e l e r n a u f z u t e i l e n . 

P a s c a l h a t d a s »arithmetische« D r e i e c k , d a s 
w i r h e u t e »pascalsches Dreieck« n e n n e n , z w a r 
n i c h t a l s E r s r e r e n t d e c k t ; e r i s t j e d o c h d e r E r s ­
t e , d e r s i c h i n t e n s i v m i t d e n E i g e n s c h a f t e n d e r 
B i n o m i a l k o e f f i z i e n t e n beschäftigt u n d B e w e i ­
se führt; d a b e i b e d i e n t e r s i c h d e s V e r f a h r e n s 
d e r vollständigen I n d u k t i o n . 

N a c h e i n e r m y s t i s c h e n E r f a h r u n g i m N o ­
v e m b e r 1 6 5 6 z i e h t s i c h P a s c a l vorüberge­
h e n d i n s K l o s t e r P o r t - R o y a l zurück u n d w i d ­
m e t s i c h p h i l o s o p h i s c h e n u n d t h e o l o g i s c h e n 
F r a g e n . E r v e r f a s s t u n t e r P s e u d o n y m S t r e i t ­
s c h r i f t e n g e g e n d i e J e s u i t e n (»Lettres p r o v i n -
c ia les«) , d i e s i c h t r o t z könig l ichen u n d 
k i r c h l i c h e n V e r b o t s s e h r s c h n e l l v e r b r e i t e n ; 
S p r a c h w i s s e n s c h a f t l e r b e z e i c h n e n s i e w e g e n 
d e r b r i l l a n t e n F o r m u l i e r u n g e n a l s d e n B e g i n n 
d e r m o d e r n e n französischen P r o s a . E i n e A b ­
h a n d l u n g über d e n c h r i s t l i c h e n G l a u b e n 
(»Pensees s u r l a religion«) k a n n P a s c a l a u f 
G r u n d s e i n e s s i c h r a p i d e v e r s c h l e c h t e r n d e n 
G e s u n d h e i t s z u s t a n d s n i c h t m e h r v o l l e n d e n . 
E i n e r d e r G e d a n k e n i s r d i e berühmte »pas-
c a l s c h e Wette«: D e r G l a u b e a n G o t t i s t n i c h t 
n u r r i c h t i g , s o n d e r n a u c h vernünftig: W e n n 
G o t t n i c h t e x i s t i e r t , d a n n v e r l i e r t m a n n i c h t s , 
w e n n m a n d e n n o c h a n i h n g l a u b t ; a b e r w e n n 
G o t t e x i s t i e r t , v e r l i e r t m a n a l l e s , w e n n m a n 
n i c h t g l a u b t . 

S e i n l e t z t e s m a t h e m a t i s c h e s W e r k — e n t ­
s t a n d e n i n e i n e r N a c h t d e s J a h r e s 1 6 5 8 , i n d e r 
e r v o r S c h m e r z e n n i c h t s c h l a f e n k a n n — b e -
f a s s t s i c h m i t Z y k l o i d e n , d a s s i n d O r t s k u r v e n 
v o n P u n k t e n a u f e i n e m r o l l e n d e n R a d . D i e s e 
l a s s e n s i c h d u r c h e i n e P a r a m e t e r g l e i c h u n g b e ­
s c h r e i b e n : 

x(t) = rt—a-sm(t) und y(t) = r—a-cos(t). 

E s g e l i n g t i h m n i c h t n u r , d i e Bogenlänge 
u n d d i e Fläche u n t e r d e n G r a p h e n s o w i e d e ­
r e n S c h w e r p u n k t z u b e r e c h n e n , s o n d e r n a u c h 
d a s V o l u m e n u n d d i e Oberfläche d e s Körpers 
z u b e s t i m m e n , d e r b e i R o t a t i o n u m d i e x-
A c h s e e n t s t e h t . 

p a s c a l s c h e n D r e i e c k s z u r L ö s u n g 

d e s probleme des partis 

M o n a c o 1 9 7 3 

Z y k l o i d e m i t o = r = l 
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S E K I K O W A 

S E K I K O W A 

(1642 - 2it. 10.1708) 

D a s p a s c a l s c h e D r e i e c k i n 
» D e r k o s t b a r e S p i e g e l d e r v i e r 

E l e m e n t e « v o n Z h u S h i j i e 
1 3 0 3 , L i b e r i a 2 0 0 0 

A U S : D A V I D E U G E N E S M I T H A N D V 0 5 H I 0 M I K A M I , 
H I S T O R Y O F I A P A N E S E M A T H E M A T I C S . C H I C A G O . S . 8 7 

Fig. 27. Kirlv itepi In the c a l c u l u i . F i o r a S a w a g u c h i K z g u y u k i ' i Kaken 
S a m p i - k i (1670). 

A n s ä t z e z u r I n t e g r a l r e c h n u n g : A p p r o x i m a t i o n 

e i n e r K r e i s f l ä c h e d u r c h R e c h t e c k s u m m e n 

D i e G e b u r t v o n S e k i K o w a ( a u c h 
S e k i T a k a k a z u g e n a n n t ) fällt i n 
e i n e d r a m a t i s c h e P h a s e d e r j a p a ­
n i s c h e n G e s c h i c h t e : I n d e r M i t t e 

d e s 1 6 . J a h r h u n d e r t s b e f a n d s i c h d a s L a n d 
n o c h i n e i n e m M a c h t k a m p f r i v a l i s i e r e n d e r 
Fürsten, d i e g e w a l t s a m v e r s u c h t e n , d i e O b e r ­
h e r r s c h a f t über d a s L a n d (Shogunat) z u e r r i n ­
g e n . E i n e k r i e g s e n t s c h e i d e n d e R o l l e s p i e l t e n 
schl ießl ich d i e v o n europäischen Händlern 
n a c h J a p a n i m p o r t i e r t e n S c h u s s w a f f e n . V o n 
1 5 4 3 a n h a t t e n zunächst K a u f l e u t e a u s P o r ­
t u g a l , später a u c h a u s a n d e r e n Ländern d e n 
H a n d e l a u f g e n o m m e n . I h n e n f o l g t e n M i s s i o ­
n a r e , d i e H u n d e r t t a u s e n d e z u m C h r i s t e n t u m 
b e k e h r t e n , d a r u n t e r a u c h J e s u i t e n , w e l c h e d i e 
j a p a n i s c h e n W i s s e n s c h a f t l e r über d e n S t a n d 
d e r m a t h e m a t i s c h e n E n t w i c k l u n g i n E u r o p a 
i n f o r m i e r t e n . 

D i e europäischen K a u f l e u t e u n d M i s s i o ­
n a r e v e r s u c h t e n , p o l i t i s c h e n E i n f l u s s z u n e h ­
m e n . I m J a h r 1 5 9 8 g e l a n g es d a n n T o k u g a w a 
l e y a s u , e i n e m d e r militärischen Führer, a l l e 
R i v a l e n z u b e s i e g e n u n d s o J a p a n g e w a l t s a m 
z u e i n i g e n . U m e i n e n mögl ichen E i n f l u s s d e s 
K a i s e r s (Tenno) z u r e d u z i e r e n , v e r l e g t e e r d e n 
R e g i e r u n g s s i t z v o n K i o t o i n s e i n b i s h e r i g e s 
H a u p t q u a r t i e r , e i n k l e i n e s F i s c h e r d o r f n a m e n s 
E d o , d a s später d e n N a m e n T o k i o (wörtl ich: 
O s t - H a u p t s t a d t ) e r h i e l t . E r v e r w i e s d i e f r e m ­
d e n K a u f l e u t e u n d M i s s i o n a r e d e s L a n d e s , 
v e r b o t d e n c h r i s t l i c h e n G l a u b e n u n d ließ d i e 
c h r i s t l i c h e n K i r c h e n zerstören. 

N u r e i n i g e holländische K a u f l e u t e , d i e j e ­
d e n M i s s i o n i e r u n g s g e d a n k e n v o n s i c h w i e s e n , 
d u r f t e n i h r e n H a n d e l f o r t s e t z e n ( S p e k t r u m 
d e r W i s s e n s c h a f t 1 1 / 1 9 9 4 , S . 9 0 ) . Für s i e 
w u r d e a m H a f e n v o n N a g a s a k i e i n e künst­
l i c h e , u m m a u e r t e I n s e l g e s c h a f f e n ; n u r e i n m a l 
i m J a h r d u r f t e d o r t e i n H a n d e l s s c h i f f a n l e g e n . 
Über 2 0 0 | a h r e l a n g w a r d i e s d i e e i n z i g e V e r ­
b i n d u n g J a p a n s z u r Außenwel t , d e n n d i e 

H e r r s c h e r v e r b o t e n a u c h e i n h e i m i s c h e n S c h i f ­
f e n , i n f r e m d e Länder a u s z u f a h r e n . I n d e r l a n ­
g e n P h a s e d e r I s o l a t i o n , d i e e r s t 1 8 5 4 g e w a l t ­
s a m d u r c h a m e r i k a n i s c h e K r i e g s s c h i f f e g e b r o ­
c h e n w u r d e , e r l e b t e J a p a n k u l t u r e l l e i n e 
R e n a i s s a n c e ; M a l e r e i u n d G a r t e n a r c h i t e k t u r 
e n t w i c k e l t e n s i c h , d i e berühmte T e e z e r e m o n i e 
e n t s t a n d e b e n s o w i e d i e b e s o n d e r e A r t , B l u ­
m e n z u a r r a n g i e r e n ( I k e b a n a ) . A u c h d i e M a ­
t h e m a t i k e r l e b t e e i n e n e u e Blüte. 

S e k i K o w a g i l t a l s d e r w i c h t i g s t e V e r t r e t e r 
d e s Wasan, d e r j a p a n i s c h e n M a t h e m a t i k d e t 
E d o - E p o c h e . A u f s e i n e m G r a b s t e i n w i r d e r a l s 
»ar i thmetischer Weiser« b e z e i c h n e t . E r w i r d 
E n d e d e s J a h r e s 1 6 4 2 ( w e n i g e M o n a t e v o r 
I s a a c N e w t o n ) a l s z w e i t e r S o h n e i n e s S a m u ­
r a i k r i e g e r s g e b o r e n ; i m K i n d e s a l t e r w i r d e r 
v o n e i n e r a d l i g e n F a m i l i e a d o p t i e r t . B e r e i t s i n 
frühen J a h r e n e r k e n n t m a n s e i n e b e s o n d e r e 
m a t h e m a t i s c h e B e g a b u n g ; e r unterstütze s e i ­
n e n A d o p t i v v a t e r b e i d e r A b r e c h n u n g u n d 
Uberprüfung d e r S t e u e r a b g a b e n d e s B e z i r k s . 
D a e r e i n b e s o n d e r e s I n t e r e s s e a n m a t h e m a ­
t i s c h e n F r a g e s t e l l u n g e n h a t , r i c h t e t e r s i c h 
e i n e e i g e n e B i b l i o t h e k m i t j a p a n i s c h e n u n d 
c h i n e s i s c h e n Mathemat ikbüchern e i n u n d b e ­
schäftigt s i c h i n t e n s i v m i t d e r e n I n h a l t . 

B e s o n d e r e n E i n f l u s s a u f S e k i K o w a h a b e n 
d a b e i z w e i Bücher d e s c h i n e s i s c h e n M a t h e m a ­
t i k e r s Z h u S h i j i e ( 1 2 6 0 - 1 3 3 0 ) : »Einführung 
i n d a s S t u d i u m d e r Mathemat ik« u n d »Der 
k o s t b a r e S p i e g e l d e r v i e r Elemente«. I n d i e s e n 
w e r d e n u n t e r a n d e r e m n i c h t l i n e a r e G l e i ­
c h u n g s s y s t e m e m i t b i s z u v i e r V a r i a b l e n a u f ­
g e s t e l l t u n d n u m e r i s c h gelöst. Z h u S h i j i e b e ­
z e i c h n e t d i e s a l s »Methode d e r h i m m l i s c h e n 
Elemente«. B e i d e r Lösung v o n G l e i c h u n g e n 
höheren G r a d e s w i r d e i n e M e t h o d e a n g e ­
w a n d t , d i e m i t d e m - e r s t 5 0 0 J a h r e später 
i n E u r o p a e n t w i c k e l t e n — H o r n e r - V e r f a h r e n 
( b e n a n n t n a c h W i l l i a m G e o r g e H o r n e r , 
1 7 8 6 - 1 8 3 7 ) große Ähnl ichke i t h a t . 
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D a s B u c h » j inko-ki« ( »Abhandlung über 
Zahlen«) v o n M i t s u y o s h i ( 1 5 9 8 - 1 6 7 2 ) a u s 
d e m J a h r 1 6 2 7 enthält u n t e r a n d e r e m Ansät­
z e z u r I n t e g r a l r e c h n u n g ( B i l d S . 4 2 u n t e n ) . 
Z u g l e i c h begründet es e i n e n e u e T r a d i t i o n : 
D e r A u t o r s t e l l t a u c h A u f g a b e n , für d i e e r 
s e l b s t k e i n e Lösung a n g e b e n k a n n . D u r c h d i e 
F o r m u l i e r u n g v o n ungelösten P r o b l e m e n e n t ­
s t e h t später e i n W e t t s t r e i t z w i s c h e n S e k i s 
S c h u l e u n d d e n ( H o c h - ) S c h u l e n i n K i o t o u n d 
O s a k a . 

C h i n e s i s c h e Mathemat ikbücher g e l a n g e n 
i m 1 5 . J a h r h u n d e r t n a c h J a p a n ; d i e Bücher 
w e r d e n zunächst o h n e Veränderungen n a c h g e ­
d r u c k t , d a n n m i t K o m m e n t a r e n v e r s e h e n , spä­
t e r d u r c h e i g e n e Überlegungen d e r j e w e i l i g e n 
H e r a u s g e b e r ergänzt. D i e s e Bücher e n t h a l t e n 
P r o b l e m e a u s v e r s c h i e d e n e n G e b i e t e n d e r M a ­
t h e m a t i k i n F o r m v o n A u f g a b e n s a m m l u n g e n 
m i t Lösungen; d a b e i erläutern d i e A u t o r e n d i e 
Lösungsmethoden m i t e i n e r d u r c h a u s vielfäl­
t i g e n A u s w a h l a n T h e m e n , j e d o c h o h n e e i n e n 
»theoretischen Überbau« z u s c h a f f e n . 

A u c h e r s c h e i n e n Bücher, d i e d e n G e b r a u c h 
d e s j a p a n i s c h e n A b a k u s (Soroban) l e h r e n . 

C h a r a k t e r i s t i s c h für d i e Z e i t d e s Wasan s i n d 
a u c h d i e m a t h e m a t i s c h e n T a f e l n d e r »Tempel­
geometrie« (Sangaku), a u f d e n e n g e o m e t r i s c h e 
P r o b l e m e m i t e i n - o d e r u m b e s c h r i e b e n e n 
K r e i s e n , E l l i p s e n , Q u a d r a t e n , R a u t e n u n d 
D r e i e c k e n n o t i e r t w e r d e n ; a u c h räumliche P r o ­
b l e m e k o m m e n v o r ( S p e k t r u m d e r W i s s e n ­
s c h a f t 7 / 1 9 9 8 , S . 8 0 ) . D i e s e k u n s t v o l l e r s t e l l ­
t e n T a f e l n w e r d e n i n b u d d h i s t i s c h e n T e m p e l n 
o d e r S c h i n t o - S c h r e i n e n a l s O p f e r g a b e n a u f g e ­
hängt, a l s D a n k a n d i e Götter für d i e E r l e u c h ­
t u n g , d i e s e s P r o b l e m e n t d e c k t u n d gelöst z u 
h a b e n ; s i e d i e n e n d e n B e s u c h e r n a l s i n t e l l e k t u ­
e l l e H e r a u s f o r d e r u n g . 

I n e i n e m 1 6 7 0 i n O s a k a e r s c h e i n e n d e n 
B u c h z i t i e r t S a w a g u c h i K a z u y u k i 1 5 0 P r o ­
b l e m e , a n d e n e n M i t s u y o s h i s c h e i t e r t e , u n d 
g i b t Lösungen für .135 v o n i h n e n a n . D i e üb­
r i g e n b e z e i c h n e t e r a l s »tatsächlich unlösbar«. 

E i n e s v o n i h n e n ( B i l d r e c h t s u n t e n ) l a u t e t : 
»In e i n e n K r e i s s i n d d r e i a n d e r e K r e i s e e i n b e ­
s c h r i e b e n ; d i e übrig b l e i b e n d e Fläche h a t 1 2 0 
Flächeneinheiten. D e r g e m e i n s a m e D u r c h ­
m e s s e r d e r b e i d e n k l e i n e n K r e i s e i s t u m 5 
Längeneinheiten k l e i n e r a l s d e r D u r c h m e s s e r 
d e s d r i t t e n K r e i s e s . W e l c h e n D u r c h m e s s e r h a ­
b e n d i e K r e i s e i n d e r Figur?« 

V i e r J a h r e später b r i n g t S e k i K o w a i n s e i ­
n e m B u c h »Hatsubi Sampo« d i e Lösungen a l ­
l e r 1 5 P r o b l e m e u n d w i r d d a d u r c h berühmt. 
I m s e l b e n B u c h präsentiert e r a l g e b r a i s c h e T e r -
rae i n n e u e n , s e l b s t e r f u n d e n e n S c h r e i b w e i s e n 
für P o t e n z e n . W i e s e i n e europäischen Z e i t g e ­
n o s s e n v e r s u c h t e r d i e e i g e n t l i c h e n Lösungsme­
t h o d e n o d e r g a r d i e W e g e z u i h r e r F i n d u n g v o r 

d e n K o n k u r r e n t e n v e r b o r g e n z u h a l t e n . W i c h ­
t i g i s t n u r , da s s m a n e i n P r o b l e m m i t e i n e r 
s e l b s t e n t w i c k e l t e n M e t h o d e lösen k a n n -
n i c h t , w a r u m d i e s e M e t h o d e g e e i g n e t i s t , d a s 
P r o b l e m z u lösen. S o w e r d e n s e i n e Lösungs­
w e g e e r s t J a h r z e h n t e n a c h s e i n e m T o d b e k a n n t . 

I n d e r w i s s e n s c h a f t l i c h e n L i t e r a t u r w i r d 
S e k i v o n s e i n e r B e d e u t u n g h e r o f t m i t N e w ­
t o n v e r g l i c h e n . D i e v o n i h m , mögl icherweise 
a u c h e r s t v o n s e i n e m Schüler K a t a h i r o T a k e b e 
e n t w i c k e l t e n M e t h o d e n g e h e n w e i t über d a s 
h i n a u s , w a s m a n b e i Z h u S h i j i e findet: S e i n e 
Bücher e n t h a l t e n v e r a l l g e m e i n e r t e S c h e m a t a 
z u r ( n u m e r i s c h e n ) Lösung b e l i e b i g e r a l g e b r a ­
i s c h e r G l e i c h u n g e n . 

U m l i n e a r e G l e i c h u n g s s y s t e m e m i r d r e i 
U n b e k a n n t e n z u lösen, v e r w e n d e t e r e i n V e r ­
f a h r e n , d u r c h d a s m a n a u s T a b e l l e n m i t d e n 
K o e f f i z i e n t e n d e r G l e i c h u n g e n d i e Lösungen 
g e w i n n t — v e r g l e i c h b a r d e r D e t e r m i n a n t e n ­
m e t h o d e , d i e G o t t f r i e d W i l h e l m L e i b n i z 
( 1 6 4 6 - 1 7 1 6 ) z e h n J a h r e später e n t d e c k t ; S e k i 
z e i g t a u c h d i e für D e t e r m i n a n t e n g e l t e n d e n 
V e r t a u s c h u n g s g c s e t z e . E r g i b t F o r m e l n für d i e 
S u m m e d e r e r s t e n k P o t e n z e n d e r natürl ichen 
Z a h l e n a n , findet a l s o d i e B e r n o u l l i - Z a h l e n 
v o r J a k o b B e r n o u l l i ( 1 6 5 5 - 1 7 0 5 ) . 

S e k i u n d T a k e b e b e r e c h n e n d i e K r e i s z a h l n 
n a c h d e r J E w n ' - M e t h o d e (»Kreisprinzip«), e i n 
e i g e n a r t i g e s , ungewöhnl iches V e r f a h r e n : B e ­
t r a c h t e t w e r d e n d a b e i i n f i n i t e s i m a l e B o g e n -
stücke über S e h n e n , d i e s c h r i t t w e i s e m i t z u ­
n e h m e n d e r G e n a u i g k e i t b e r e c h n e t w e r d e n -
d i e B e s t i m m u n g v o n 7 t a u f z e h n S t e l l e n g e n a u 
g e s c h i e h t d a b e i d u r c h R e i h e n e n t w i c k l u n g ! 

Schl ießl ich findet m a n i n d e n Büchern S e ­
k i s a u c h e i n e Fülle v o n A u f g a b e n z u r U n t e r ­
h a l t u n g s m a t h e m a t i k , z u m B e i s p i e l V e r f a h r e n , 
w i e m a g i s c h e Q u a d r a t e o d e r m a g i s c h e Z i r k e l 
e r z e u g t w e r d e n können. 

E r s t 1 8 6 8 w e r d e n d i e Wasan-Bücher i n 
J a p a n d u r c h Bücher i m w e s t l i c h e n S t i l a b g e ­
löst - a l s o m i t d e m s e i t E u k l i d üblichen S c h e ­
m a D e f i n i t i o n — S a t z — B e w e i s . 

S o r o b a n , 
J a p a n 1 9 8 7 

B e i s p i e l e i n e s P r o b l e m s d e r 

T e m p e l g e o m e t r i e 

1 2 1 1 1 0 4 5 4 6 4 9 2 

4 7 2 0 1 9 3 5 3 7 1 4 3 

4 4 3 4 2 4 2 9 2 2 1 6 6 

7 1 7 2 3 2 5 2 7 3 3 4 3 

8 1 8 2 8 2 1 2 6 3 2 4 2 

9 3 6 3 1 1 5 1 3 3 0 4 1 

4 8 3 9 4 0 5 4 1 3 8 

E i n m a g i s c h e s Q u a d r a t , e r z e u g t 

n a c h S e k i K o w a s V e r f a h r e n 

L i n k s e i n m a g i s c h e r Z i r k e l : D i e 

S u m m e d e r Z a h l e n e n t l a n g j e d e m 

D u r c h m e s s e r u n d e n t l a n g j e d e m 

K r e i s u m f a n g i s t s t e t s d i e s e l b e . 

R e c h t s d a s » u n l ö s b a r e P r o b l e m « 
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I S A A C N E W T O N 

I S A A C 
N E W T O N 

(4.1.1643-31.3.1727) D e u t s c h l a n d 1 9 9 3 

Is a a c N e w t o n w i r d a m e r s t e n W e i h n a c h t s ­
t a g d e s J a h r e s 1 6 4 2 i n W o o l s t h o r p e , 
L i n c o l n s h i r e , g e b o r e n - w e n n m a n d e m 
z u d i e s e m Z e i t p u n k t i n E n g l a n d n o c h 

g e l t e n d e n j u l i a n i s c h e n K a l e n d e r f o l g t . S e i n 
V a t e r , e i n L a n d w i r t , s t i r b t d r e i M o n a t e v o r 
d e r G e b u r t d e s S o h n e s . A l s d i e M u t t e r 1 6 4 5 
w i e d e r h e i r a t e t , w i r d e r d e r Großmutter z u r 
P f l e g e übergeben, b i s d i e e r n e u t v e r w i t w e t e 
M u t t e r 1 6 5 3 m i t d r e i w e i t e r e n K i n d e r n z u ­
rückkehrt . Für i h n a l s ältesten S o h n d e r m i t t ­
l e r w e i l e n i c h t unvermögenden W i t w e i s t e i ­
g e n t l i c h v o r g e s e h e n , d a s s e r e i n m a l d i e V e r ­
w a l t u n g d e s L a n d b e s i t z e s übernehmen s o l l , 
a b e r I s a a c z e i g t k e i n e r l e i B e g a b u n g o d e r I n t e ­
r e s s e a n d i e s e n D i n g e n . 

E i n O n k e l b e w i r k t , d a s s e r d i e F r e e G r a m -
m a r S c h o o l i n e i n e m N a c h b a r o r t b e s u c h e n 
u n d 1 6 6 1 n a c h e i n e r U n t e r b r e c h u n g d e s 
S c h u l b e s u c h s ( e r w i r d i n e i n e m Z e u g n i s a l s 
träge u n d u n a u f m e r k s a m b e z e i c h n e t ) s o g a r a n 
d a s T r i n i c y C o l l e g e i n C a m b r i d g e w e c h s e l n 
d a r f . N e b e n d e r P h i l o s o p h i e d e s A r i s t o t e l e s , 
d i e i m Z e n t r u m d e s S t u d i u m s s t e h t , l e r n t 

N e w t o n a u c h d i e p h i l o s o p h i s c h e n S c h r i f t e n 
v o n R e n e D e s c a r t e s ( S . 3 4 ) s o w i e p h y s i k a ­
l i s c h e A b h a n d l u n g e n v o n J o h a n n e s K e p l e r 
( 1 5 7 1 - 1 6 3 0 ) u n d G a l i l e o G a l i l e i ( 1 5 6 4 -
1 6 4 2 ) k e n n e n . I m H e r b s t 1 6 6 3 gerät e r a n 
e i n a s t r o l o g i s c h e s B u c h s o w i e e i n e s über 
T r i g o n o m e t r i e u n d b e m e r k t i n b e i d e n Fäl­
l e n , d a s s i h m t i e f e r g e h e n d e g e o m e t r i s c h e 
K e n n t n i s s e z u m Verständnis f e h l e n . D a r a u f ­
h i n beschließt e r , s i c h m i t d e n »Elemen­
ten« d e s E u k l i d z u beschäftigen. E s f o l g t d a s 
S e l b s t s t u d i u m v o n D e s c a r t e s ' »La G e o m e ­
trie«, d e r »neuen Algebra« v o n F r a n c o i s V i e t e 
( 1 5 4 0 - 1 6 0 3 ) a u s d e m J a h r 1 6 4 6 u n d d e r 
a l g e b r a i s c h e n S c h r i f t e n v o n J o h n W a l l i s 
( 1 6 1 6 — 1 7 0 3 ) , i n d e n e n d i e s e r d i e B e s t i m ­
m u n g d e r Fläche u n t e r P a r a b e l n u n d H y p e r ­
b e l n b e s c h r e i b t . S e i n w e s e n t l i c h e s H i l f s m i t t e l 
s i n d d i e I n d i v i s i b l e n v o n B o n a v e n t u r a C a v a -
l i e r i ( 1 5 9 8 — 1 6 4 7 ) , d a s s i n d u n e n d l i c h dünne 
G e b i l d e »kleiner a l s j e d e r b e l i e b i g a n g e b b a r e 
p o s i t i v e Wert« . A u f s e i n e m E x e m p l a r d e r w a l -
l i s s c h e n S c h r i f t v e r m e r k t N e w t o n : »So m a c h t 
W a l l i s es , a b e r i c h m a c h e es s o . . . « 



D e n größten E i n f l u s s a u f d e n S t u d e n t e n 
N e w t o n h a t j e d o c h I s a a c B a r r o w ( 1 6 3 0 — 
1 6 7 7 ) , d e r 1 6 6 3 e i n e n e u e i n g e r i c h t e t e P r o ­
f e s s u r a m T r i n i t y C o l l e g e i n C a m b r i d g e über­
n i m m t . D e s s e n »Lectiones mathematicae« 
u n d »Lectiones geometricae« v e r b i n d e n d i e 
G r u n d l a g e n d e r M a t h e m a t i k d e r A n t i k e m i t 
d e n a k t u e l l e n E r k e n n t n i s s e n über d i e B e s t i m ­
m u n g d e s I n h a l t s k r u m m l i n i g b e g r e n z t e r Flä­
c h e n u n d über d a s T a n g e n t e n p r o b l e m . 

I m Frühsommer 1 6 6 5 - N e w t o n h a t g e r a ­
d e d e n G r a d e i n e s B a c h e l o r e r w o r b e n — w i r d 
d e r g e s a m t e L e h r b e t r i e b d e r Universität w e ­
g e n e i n e r n a h e n d e n P e s t e p i d e m i e e i n g e s t e l l t , 
u n d N e w t o n k e h r t i n d i e E i n s a m k e i t v o n 
W o o l s t h o r p e zurück. I n d e n f o l g e n d e n b e i d e n 
J a h r e n k o n z i p i e r t e r d i e G r u n d i d e e n d e r g r o ­
ßen T h e o r i e n , d i e m a n a u c h h e u t e n o c h m i t 
s e i n e m N a m e n v e r b i n d e t : D i f f e r e n z i a l - u n d 
I n t e g r a l r e c h n u n g , G r a v i t a t i o n s t h e o r i e u n d 
O p t i k . 

N a c h E n d e d e r P e s t g e f a h r k e h r t e r n a c h 
C a m b r i d g e zurück, w i r d s c h n e l l z u m »Fellow« 
u n d z u m »Master« e r n a n n t u n d 1 6 6 9 , a l s B a r ­
r o w H o f p r e d i g e r d e s e n g l i s c h e n Königs w i r d , 
z u d e s s e n N a c h f o l g e r a u f d e m L e h r s t u h l b e r u ­
f e n . B a r r o w m a c h t s e i n e n E i n f l u s s g e l t e n d , 
u m N e w t o n s n e u e T h e o r i e n i n d e r w i s s e n ­
s c h a f t l i c h e n W e l t z u v e r b r e i t e n , a b e r d i e s e r 
z i e h t d a s M a n u s k r i p t d e r S c h r i f t »De A n a l y s i 
p e r a e q u a t i o n e s n u m e r o t e r m i n o r u m i n f i n i -
tas« (»Über d i e R e c h e n k u n s t m i t t e l s a n Z a h l 
d e r G l i e d e r u n e n d l i c h e n Gle ichungen«) 
s c h n e l l w i e d e r zurück. 

I n d i e s e r S c h r i f t s t e l l t N e w t o n u n t e r a n d e ­
r e m d a r , w i e m a n d i e K o e f f i z i e n t e n i n b i n o ­
m i s c h e n F o r m e l n d i r e k t b e r e c h n e n k a n n ( a l s o 
n i c h t n u r z e i l e n w e i s e n a c h d e m S c h e m a , d a s 
w i r p a s c a l s c h e s D r e i e c k n e n n e n ) . D i e a l l g e ­
m e i n e B i n o m i a l r e i h e lässt s i c h ( i n d e r h e u ­
t i g e n S c h r e i b w e i s e ) w i e f o l g t n o t i e r e n : 

n(n — 1 ) 9 

(l+x)n = 1 + 71 • X + —'- • x2 

n ( n - l ) ( n - 2 ) 3 

3 • 2 

7 7 , ( 7 1 - 1 ) ( 71 - 2 ) (71 - . 3 ) 4 

4 - 3 - 2 

S o i s t z u m B e i s p i e l 

( 1 + z ) 3 

( 1 

3 - 2 o 

= 1 + 3 * + — • x2 

+ 
3 - 2 - 1 

3 • 2 
x3 + 

3 - 2 - 1 - 0 

4 - 3 - 2 
x" + 

--1 + 3x + 3x2 + x3 

D i e s e R e i h e n e n t w i c k l u n g i s t a u c h für n e g a t i ­
v e u n d g e b r o c h e n e E x p o n e n t e n möglich: 

= 1 -3x + 
( - 3 ) - ( - 4 ) , 

, ( - 3 ) - ( - 4 ) - ( - 5 ) 3 

3 - 2 

( - 3 ) • ( - 4 ) • ( - 5 ) • ( - 6 ) , 

4 - 3 - 2 

= 1 - :;./• + 6x2 - 10x3 + 1 : > . / • ; 

N e w t o n s »Beweis« für d i e R i c h t i g k e i t e r f o l g t 
d u r c h A u s m u l t i p l i z i e r e n : I n d e m P r o d u k t 

( 1 + x)3 • ( 1 - 3 x + 6 x 2 - 1 0 . x - 3 + 1 5 . T 1 - . . . ) 

h e b e n s i c h a l l e P o t e n z e n g e g e n s e i t i g a u f , u n d 
es b l e i b t n u r n o c h e i n e E i n s s t e h e n . A n a l o g 
g e h t e r b e i W u r z e l F u n k t i o n e n v o r : 

( 1 = l + i ( _ x ) + 

+ 

1 X X 
2 8 

2 2 

2 ( — 2~)(—2~) 1 _\

{-xf 

2 • 3 

1 

• 1 6 * 

{-xf + 

5 , ; 

1 2 8 

H i e r e r f o l g t s e i n N a c h w e i s Für d i e R i c h t i g ­
k e i t d e r R e i h e n e n t w i c k l u n g d u r c h Q u a d r i e ­
r e n d e s u n e n d l i c h e n T e r m s . D a s W u r z e l z i e h e n 
w i r d n a c h d i e s e r M e t h o d e e r h e b l i c h v e r e i n -
F a c h t . U m b e i s p i e l s w e i s e e i n e n Näherungs­
w e r t Für V 3 z u b e r e c h n e n , k a n n m a n w i e F o l g t 
v o r g e h e n : 

v / 3 V 4 -

2 - ( l 

3 / 1 
- = 2 • i / l - -
4 V 4 

1 1 1 1 

~ 2 ' 4 ~ 8 ' 1 6 
) s s 1 , 7 3 4 

N e w t o n v e r w e n d e t d i e s e v o n i h m g e s c h a F -
F e n e n e u e T e c h n i k d e r R e i h e n e n t w i c k l u n g 
a u c h , u m Flächen u n t e r K u r v e n z u b e s t i m ­
m e n . I n s e i n e r S c h r i F t findet s i c h e i n e R e g e l , 
i n d e r w i r e i n e S t a n d a r d F o r m e l Für d a s I n t e ­
g r i e r e n w i e d e r e r k e n n e n : 

I f a.x « = y i t s h a l l b e 

= A r e a . 

an 

in + 71 

M i t i h r e r H i l f e b e r e c h n e t e r u n t e r a n d e r e m 
a u c h d e n Flächeninhalt e i n e s K r e i s s e g m e n t s 
u n d b e s t i m m t s o d i e K r e i s z a h l 7 1 m i t 1 5 - s t e l l i -
g e r G e n a u i g k e i t . 

D i e v o n N e w t o n e n t w i c k e l t e I n f i n i t e s i m a l ­
r e c h n u n g (method offluxions u n d intime me-
thod offluxions) o r i e n t i e r t s i c h s e h r s t a r k a n 
p h y s i k a l i s c h e n V o r s t e l l u n g e n : E i n e K u r v e f a s s t 
e t a l s k o n t i n u i e r l i c h e B e w e g u n g e i n e s P u n k ­
t e s a u f ; d i e zeitabhängigen V a r i a b l e n b e z e i c h ­
n e t e r a l s »Fluenten« (fließende Größen) , d i e 
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I S A A C N E W T O N 

N e w t c K . S i r I s a a c Ncwtw.'Slr I s a a c 
I G 4 2 - 1 1 2 7 

m m 
?gC fcf ° Sfe 

D P R K O R E A 

A n d e r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e i n e r Größe y a l s 
d e r e n F l u x i o n y. Für d a s u n e n d l i c h I d e i n e 
Z e i r i n c e r v a l l v e r w e n d e t e r d e n B u c h s t a b e n o, 
d i e u n e n d l i c h k l e i n e Z u n a h m e d e r F l u e n t e x 
i n d e m u n e n d l i c h k l e i n e n Z e i t i n t e r v a l l o ( a l s o 
d i e m o m e n t a n e G e s c h w i n d i g k e i t i n e i n e r u n ­
e n d l i c h k l e i n e n Z e i t ) n o t i e r t e r a l s xö. U m d i e 
S t e i g u n g e i n e r T a n g e n t e a n e i n e K u r v e z u b e ­
r e c h n e n , m u s s n u r d a s Verhältnis ylk b e ­
s t i m m t w e r d e n ; h i e r b e i w i r d d i e Kürzungs-
r e g e l »Ersetze x+xd d u r c h A-« a n g e w a n d t . E r 
e r k e n n t a l l g e m e i n , d a s s d i e F l u x i o n d e r u n t e r 
e i n e r K u r v e e i n g e s c h l o s s e n e n Fläche g l e i c h 
d e r K u r v e s e l b s t i s t — u n d d a s i s t n i c h t s a n ­
d e r e s a l s d e r H a u p t s a t z d e r D i f f e r e n z i a l - u n d 
I n t e g r a l r e c h n u n g . N e w t o n e n t d e c k t i h n i m 
J a h r 1 6 6 5 , veröffentlicht s e i n e E r k e n n t n i s s e 
a b e r e r s t 1 7 0 4 . 

S e i n e e r s t e n V o r l e s u n g e n a l s P r o f e s s o r i n 
C a m b r i d g e w i d m e t N e w t o n j e d o c h n i c h t d e r 
A n a l y s i s , s o n d e r n d e r O p t i k . A b w e i c h e n d v o n 
d e r L e h r e d e s A r i s t o t e l e s v e r t r i t t e r d i e A n ­
s i c h t , d a s s s i c h d a s weiße L i c h t a u s v e r s c h i e ­
d e n e n F a r b e n z u s a m m e n s e t z t . A u s d e r T a t s a ­
c h e , d a s s e i n P r i s m a d a s L i c h t j e n a c h F a r b e 
u n t e r s c h i e d l i c h s t a r k b r i c h t , schließt e r , da s s 
j e d e L i n s e e i n e n e n t s p r e c h e n d e n A b b i l d u n g s ­
f e h l e r h a t ( d e n w i r h e u t e »chromatische A b ­
erration« n e n n e n ) , u n d k o n s t r u i e r t d a r a u f h i n 
e i n S p i e g e l t e l e s k o p . D i e s e g e n i a l e E r f i n d u n g 
führt z u s e i n e r A u f n a h m e a l s »Fellow« i n d i e 
R o y a l S o c i e t y , j e d o c h erfährt e r d u r c h R o b e r t 
H o o k e ( 1 6 3 5 - 1 7 0 1 ) u n d C h r i s t i a a n H u y -
g e n s ( 1 6 2 9 - 1 6 9 5 ) h e f t i g e n W i d e r s p r u c h w e ­
g e n d e r v o n i h m v e r t r e t e n e n K o r p u s k u l a r ­
t h e o r i e . N e w t o n r e a g i e r t a u f d i e s e K r i t i k i n i r ­
r a t i o n a l e r W e i s e : E r z i e h t s i c h zurück u n d w i l l 
n i c h t s m e h r veröffentlichen. S e i n e »Opticks« 

b e i s p i e l s w e i s e e r s c h e i n e n e r s t e i n J a h r n a c h 
H o o k e s T o d . 

E r s t E d m o n d H a l l e y ( 1 6 5 6 - 1 7 4 2 ) s c h a f f t 
es , N e w t o n a u s s e i n e r L e t h a r g i e h e r a u s z u h o ­
l e n , u n d drängt i h n , d a s n e u e p h y s i k a l i s c h e 
W e l t b i l d e n d l i c h i n B u c h f o r m d a r z u l e g e n . 
D i e »Philosophiae n a t u r a l i s p r i n e i p i a m a t h e -
matica« e r s c h e i n e n 1 6 8 7 . I n i h n e n findet s i c h 
d a s G r a v i t a t i o n s g e s e t z : »All matter attmets all 
other matter tuith a force proportional to the 
produet of their niasses and inversely proportio­
nal to the Square of the distance between them.« 

E s g e l i n g t i h m z u z e i g e n , d a s s a u s d e m 
G r a v i t a t i o n s g e s e t z d i e k e p l e r s c h e n G e s e t z e d e r 
P l a n e t e n b e w e g u n g f o l g e n u n d u m g e k e h r t . 
M i t d e n d r e i g r u n d l e g e n d e n P r i n z i p i e n d e r 
k l a s s i s c h e n M e c h a n i k , d i e h e u t e a l s n e w t o n -
s c h e A x i o m e b e z e i c h n e t w e r d e n , s c h a f f t e r e i n 
e i n h e i t l i c h e s p h y s i k a l i s c h e s W e l t b i l d , d a s e r s t 
i m 2 0 . J a h r h u n d e r t d u r c h E i n s t e i n s R e l a t i v i ­
tätstheorie ergänzt w e r d e n m u s s : 

> • J e d e r Körper v e r h a r r t i m Z u s t a n d d e r 
R u h e o d e r d e r gleichförmigen g e r a d l i n i g e n 
B e w e g u n g , w e n n e r n i c h t d u r c h e i n e K r a f t 
g e z w u n g e n w i r d , d i e s e n Z u s t a n d z u ändern 
( T r ä g h e i t s p r i n z i p ) . 
• D i e a u f e i n e n Körper w i r k e n d e K r a f t i s t 
g l e i c h d e m P r o d u k t a u s s e i n e r M a s s e u n d 
s e i n e r B e s c h l e u n i g u n g ( A k t i o n s p r i n z i p ) . 
> • Z u j e d e r K r a f t gehört e i n e g l e i c h g r o ­
ß e , e n t g e g e n g e r i c h t e t e K r a f t ( W e c h s e l w i r ­
k u n g s p r i n z i p ) . 

D a s E r s c h e i n u n g s j a h r d e r »Prineipia« fällt 
i n d a s E n d e e i n e r u n r u h i g e n P h a s e d e r G e ­
s c h i c h t e E n g l a n d s : Bürgerkrieg u n d H i n r i c h ­
t u n g d e s Königs K a r l I . ( 1 6 4 9 ) , D i k t a t u r u n t e r 

H u y g e n s u n d N e w t o n , 
N i e d e r l a n d e 1 9 8 8 
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I S A A C N E W T O N 

O l i v e r C r o m w e l l , Rückkehr z u r M o n a r c h i e 
( 1 6 5 8 ) . J a k o b I I . , S o h n d e s h i n g e r i c h t e t e n Kö­
n i g s , w i r d n e u e r H e r r s c h e r , stärkt j e d o c h d i e 
M a c h t p o s i t i o n e n d e r k a t h o l i s c h e n K i r c h e u n d 
e r r e g t d a m i t d e n W i d e r s t a n d d e r p r o t e s t a n ­
t i s c h e n G r u p p e n , d i e schließlich W i l h e l m v o n 
O r a n i e n , d e m E r b s t a t t h a l t e r d e r N i e d e r l a n d e , 
d e n e n g l i s c h e n Königsthron a n b i e t e n . N a c h 
d e r »Glorious Revolution« i m J a h r 1 6 8 8 w i r d 
d i e P o s i t i o n d e s P a r l a m e n t s gestärkt (»Bill o f 
Rights«). D e r überzeugte P r o t e s t a n t N e w t o n 
w i r d a l s V e r t r e t e r d e r Universität C a m b r i d g e 
i n d a s n e u e P a r l a m e n t gewählt. 

N a c h e i n e m Z u s a m m e n b r u c h z i e h t s i c h 
d e r i m m e r w i e d e r u n t e t D e p r e s s i o n e n l e i ­
d e n d e N e w t o n a u s d e r F o r s c h u n g zurück, 
n i m m t d a s A m t d e s L e i t e r s d e r königl ichen 
Münze i n L o n d o n a n u n d kümmer t s i c h u m 
d i e R e f o r m d e s e n g l i s c h e n Münzwesens . 1 7 0 3 
w i r d e r z u m Präsidenten d e r R o y a l S o c i e t y g e ­

wählt u n d i n d e n A d e l s s t a n d e r h o b e n ; b i s z u 
s e i n e m T o d w i r d e r j e d e s J a h r d u r c h W i e d e r ­
w a h l i n s e i n e m A m t bestätigt. M i t e i n e m 
Staatsbegräbnis w i r d e r i n d e r W e s t m i n s t e r 
A b b e y b e i g e s e t z t . 

S e i n e l e t z t e n J a h r e w e r d e n d u r c h d e n S t r e i t 
u m d i e F r a g e , w e r d e r »Erfinder« d e r I n f i n i ­
t e s i m a l r e c h n u n g i s t , überschattet. D a n k d e r 
g e s c h i c k t gewählten S c h r e i b w e i s e u n d d e r 
früheren Veröffentl ichung i m J a h r 1 6 8 4 e r ­
fährt d i e v o n G o t t f r i e d W i l h e l m L e i b n i z 
( 1 6 4 6 - 1 7 1 6 ) g e f u n d e n e M e t h o d e d i e größe­
r e A n e r k e n n u n g u n t e r d e n M a t h e m a t i k e r n 
d e s K o n t i n e n t s . D e r Prioritätenstreit e n t w i ­
c k e l t s i c h s o z u e i n e m P r o b l e m d e r n a t i o n a l e n 
E h r e , d e n e i n e p a r t e i i s c h b e s e t z t e K o m m i s s i ­
o n d e r R o y a l S o c i e t y u n t e r L e i t u n g v o n H a l -
l e y z u G u n s t e n v o n N e w t o n »entscheidet«. 
H e u t e we iß m a n , d a s s b e i d e i h r e T h e o r i e n u n ­
abhängig v o n e i n a n d e r e n t w i c k e l t h a b e n . 

N e w t o n u n d H a l l e y , 
Z e n t r a l a f r i k a n i s c h e R e p u b l i k 1 9 8 5 

M o n a c o 1 9 8 7 S o w j e t u n i o n 1 9 8 7 
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G O T T F R I E D W I L H E L M L E I B N I Z 

G O T T F R I E D W . 
L E I B N I Z 

(1.7.1646 -14.11.1716) 

S t . V i n c e n t 1 9 9 1 

D e u t s c h l a n d 1 9 9 6 

G o t t f r i e d W i l h e l m L e i b n i z , S o h n 
e i n e s früh v e r s t o r b e n e n U n i v e r s i ­
tätsprofessors für R e c h t u n d M o ­
r a l p h i l o s o p h i e i n L e i p z i g , n u t z t 

b e r e i t s a l s Acht jähr iger d i e väterliche B i b l i o ­
t h e k , u m s i c h s e l b s t d i e l a t e i n i s c h e S p r a c h e 
b e i z u b r i n g e n . M i t 15 J a h r e n b e g i n n t e r e i n 
J u r a s t u d i u m a n d e r Universität , d a s e r i m A l ­
t e r v o n 2 0 J a h r e n m i t d e r P r o m o t i o n a b ­
schließt - a l l e r d i n g s n i c h t i n L e i p z i g , s o n d e r n 
i n Nürnberg , w e i l i h n d i e P r o f e s s o r e n i n 
L e i p z i g für z u j u n g h a l t e n . D a n a c h t r i t t e r a l s 
j u r i s t i s c h e r B e r a t e r i n d e n D i e n s t d e s K u r ­
fürsten v o n M a i n z . 

B e i s e i n e n R e i s e n a l s D i p l o m a t n a c h 
F r a n k r e i c h u n d E n g l a n d l e r n t e r d i e b e d e u ­
t e n d s t e n zeitgenössischen N a t u r w i s s e n s c h a f t ­
l e r u n d M a t h e m a t i k e r k e n n e n ; m i t C h r i s t i a a n 
H u y g e n s ( 1 6 2 9 - 1 6 9 4 ) f r e u n d e t e r s i c h a n . I n 
k u r z e r F o l g e e r s c h e i n e n e r s t e Veröffentli­
c h u n g e n über m a t h e m a t i s c h e T h e m e n , 1 6 7 3 
w i r d e r i n d i e R o y a l S o c i e t y a u f g e n o m m e n . E r 
bemüht s i c h v e r g e b l i c h u m e i n e f e s t e A n s t e l ­
l u n g a n d e r P a r i s e r A k a d e m i e d e r W i s s e n ­
s c h a f t e n , o b w o h l e r i m R a h m e n s e i n e r B e w e r ­
b u n g e i n e v o n i h m e r f u n d e n e R e c h e n m a s c h i ­
n e vorführt, m i t d e r m a n s o g a r m u l t i p l i z i e r e n 
u n d d i v i d i e r e n k a n n . 

D a h e r t r i t t e r 1 6 7 6 a l s B i b l i o t h e k a r u n d 
J u r i s t i n d e n D i e n s t d e s H e r z o g s v o n H a n n o ­
v e r . Z u s e i n e n H a u p t a u f g a b e n gehört es , d i e 
G e s c h i c h t e d e s W e l f e n h a u s e s z u e r f o r s c h e n , 
u m d a m i t d e s s e n Ansprüche a u f d e n e n g ­
l i s c h e n T h r o n z u l e g i t i m i e r e n . A l s d a n n 1 7 1 4 
d e r H e r z o g v o n H a n n o v e r tatsächlich e n g ­
l i s c h e r König w i r d u n d d e r g e s a m t e H o f n a c h 
L o n d o n z i e h t , lässt m a n i h n i n H a n n o v e r z u ­
rück, d a m i t e r d i e G e s c h i c h t e d e r W e i f e n w e i ­
t e r s c h r e i b e n könne . . . 

L e i b n i z n u t z t s e i n e Tät igkeit i m D i e n s t d e s 
H a u s e s H a n n o v e r z u l a n g e n R e i s e n d u r c h E u ­
r o p a ; außerdem k o r r e s p o n d i e r t e r m i t z a h l ­

r e i c h e n W i s s e n s c h a f t l e r n . I m L e i b n i z - A r c h i v 
s i n d über 1 5 0 0 0 B r i e f e d o k u m e n t i e r t , d i e e r 
s e l b s t a n über 1 0 0 0 B r i e f p a r t n e r g e s c h r i e b e n 
h a t , u n d m e h r a l s 2 0 0 0 0 B r i e f e , d i e a n i h n 
g e r i c h t e t w a r e n . 

E s g i b t k a u m e i n T i e m a , d a s i h n n i c h t i n ­
t e r e s s i e r t ; e r s a g t v o n s i c h s e l b s t : »Beim E r w a ­
c h e n h a t t e i c h s c h o n s o v i e l e Einfälle, d a s s 
d e r T a g n i c h c a u s r e i c h t e , u m s i e n i e d e r z u ­
schreiben.« S o beschäftigt e r s i c h m i t d e r E n t ­
wässerung d e r G r u b e n i m H a r z b e r g b a u u n d 
e n t w i c k e l t I d e e n z u m B a u e i n e s U n t e r s e e ­
b o o t s s o w i e z u r V e r b e s s e r u n g d e r S i c h e r h e i t 
b e i Türschlössern. E r schlägt e i n e W i t w e n -
u n d W a i s e n r e n t e v o r u n d g i b t m e d i z i n i s c h e 
Ratschläge. 

L e i b n i z bemüht s i c h u m e i n e Aussöh­
n u n g z w i s c h e n d e m k a t h o l i s c h e n u n d d e m 
p r o t e s t a n t i s c h e n L a g e r , e r a r b e i t e t Pläne für 
e i n e Münzreform, u m d a s H a n d e l s w e s e n z u 
v e r e i n f a c h e n . N i c h t z u l e t z t r e g t e r d i e E i n ­
r i c h t u n g v o n w i s s e n s c h a f t l i c h e n A k a d e m i e n 
n a c h französischem u n d e n g l i s c h e n V o r b i l d 
i n v e r s c h i e d e n e n europäischen S t a a t e n a n : 
Preußen, S a c h s e n , R u s s l a n d u n d H a b s b u r g . 
V o r a l l e m a b e r veröffentlicht e r z a h l r e i c h e 
S c h r i f t e n z u m a t h e m a t i s c h e n , p h y s i k a l i s c h e n 
u n d p h i l o s o p h i s c h e n T h e m e n . T r o t z d e r g r o ­
ßen B e a c h t u n g , d i e e r i n d e r w i s s e n s c h a f t ­
l i c h e n W e l t erfährt, m a n g e l t es i h m a n S e l b s t ­
v e r t r a u e n . V i e l l e i c h t i s t d i e s körperlich b e ­
d i n g t , v i e l l e i c h t l i e g t es a b e r a u c h a n s e i n e m 
s t a r k e n sächsischen A k z e n t . 

A u c h würdigen d i e Herzöge v o n H a n n o v e r 
d i e w i s s e n s c h a f t l i c h e n L e i s t u n g e n d e s U n i v e r ­
s a l g e n i e s L e i b n i z überhaupt n i c h t . A m E n d e 
s e i n e s L e b e n s s e t z t i h m v o r a l l e m d e r Prioritä­
t e n s t r e i t u m d i e I n f i n i t e s i m a l r e c h n u n g g e ­
s u n d h e i t l i c h z u : I s a a c N e w t o n ( 1 6 4 3 — 1 7 2 7 ) 
h a t 1 6 6 6 d a m i t b e g o n n e n , s e i n e »Fluxions-
rechnung« ( D i f f e r e n z i a l r e c h n u n g ) z u e n t w i ­
c k e l n , d i e e r s t e n Veröffentlichungen e r f o l g e n 
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j e d o c h e r s t 1 6 8 7 ( s i e h e S . 4 4 ) . L e i b n i z s e i n e r ­
s e i t s p u b l i z i e r t s e i n e n »Calculus« unabhängig 
v o n N e w t o n i m J a h r 1 6 8 4 i n d e m A u f s a t z 
»Nova m e t h o d u s p r o m a x i m i s e t m i n i m i s , 
i t e m q u e t a n g e n t i b u s , q u a n e c f r a c t a s , n e c i r r a ­
t i o n a l e s q u a n t i t a t e s m o r a t u r , e t s i n g u l a r e p r o 
i l l i c a l c u l i genus«; d i e S c h r i f t enthält b e r e i t s 
a l l e A b l e i t u n g s r e g e l n einschließl ich d e r K e t ­
t e n r e g e l s o w i e d i e B e d i n g u n g e n für E x t r e m ­
w e r t e u n d W e n d e p u n k t e . 

Z w e i J a h r e später f o l g t »De g e o m e t r i a r c -
condita«, i n d e r e r d a s I n t e g r a l z e i c h e n J v e r ­
w e n d e t . S e h r s c h n e l l s e t z e n s i c h i n E u r o p a d i e 
v o n i h m gewählten S c h r e i b w e i s e n u n d B e ­
g r i f f e ( w i e K o n s t a n t e , V a r i a b l e , F u n k t i o n ) 
d u r c h ; s e i n e Anhänger , v o r a l l e m J o h a n n u n d 
J a k o b B e r n o u l l i , s t e l l e n d u r c h i h r e Beiträge 
z u r A n a l y s i s u n d z u p h y s i k a l i s c h e n A n w e n ­
d u n g e n d i e Leistungsstärke d e r l e i b n i z s c h e n 
N o t a t i o n e n u n t e r B e w e i s . 

B e r e i t s 1 6 7 7 h a t N e w t o n s e i n e m K o n k u r ­
r e n t e n L e i b n i z u n t e r s t e l l t , d a s s d i e s e r s e i n e 
M e t h o d e n »gestohlen« h a b e ; d e r S t r e i t e s k a ­
l i e r t über d i e J a h r e u n d s p a l t e t d i e w i s s e n ­
s c h a f t l i c h e W e l t . 1 7 1 3 »bestätigt« e i n e p a r t e i ­
i s c h b e s e t z t e K o m m i s s i o n d e r R o y a l S o c i e t y 
d i e Plagiatsvorwürfe. H e u t e g e h t m a n j e d o c h 
d a v o n a u s , d a s s b e i d e i h r e T h e o r i e n unabhän­
g i g v o n e i n a n d e r e n t w i c k e l t h a b e n . 

D i e Fähigkeit v o n L e i b n i z , g e e i g n e t e S y m ­
b o l e z u r B e h a n d l u n g w i s s e n s c h a f t l i c h e r F r a ­
g e n z u wählen, z e i g t s i c h a u c h b e i s e i n e n u m ­
f a n g r e i c h e n U n t e r s u c h u n g e n z u r f o r m a l e n 
L o g i k ; e r e n t d e c k t d i e B e d e u t u n g d e s D u a l ­
s y s t e m s , a u f d e m d i e m o d e r n e n C o m p u t e r 
b a s i e r e n , v e r b i n d e t es a b e r a u c h m i t s e i n e m 
t h e o l o g i s c h - p h i l o s o p h i s c h e n W e l t b i l d : I m B e ­
k e n n t n i s »Ohne G o t t i s t nichts« s e t z t e r für 
G o t t d i e E i n s u n d für d a s N i c h t s d i e N u l l . 
S e i n berühmter u n d v i e l v e r s p o t t e t e r S a t z v o n 
d e r W e l t a l s »der b e s t e n a l l e r mögl ichen 
Welten« i s t k e i n Z e i c h e n v o n religiöser N a i v i -
täc, s o n d e r n b e l e g t s e i n e Überzeugung, d a s s 
d i e s e W e l t s o v i e l E n t w i c k l u n g s p o t e n z i a l e n t ­
hält, da s s d e r d e r z e i t i g e Z u s t a n d i m m e r w e i t e r 
v e r b e s s e r t w e r d e n k a n n . 

I n Mathemat ikbüchern findet m a n d e n 
N a m e n v o n L e i b n i z i n z a h l r e i c h e n Z u s a m ­
menhängen : 
• D i e l e i b n i z s c h e P r o d u k t r e g e l g i b t a n , w i e 
höhere A b l e i t u n g e n e i n e s P r o d u k t s v o n F u n k ­
t i o n e n g e b i l d e t w e r d e n : 

(f-9){n 

+(2)/ ( n - 2 V 2 ) + ...+ Q/(0Vn) 

• D a s L e i b n i z - K r i t e r i u m m a c h t e i n e A u s s a ­
g e über R e i h e n m i t a b w e c h s e l n d p o s i t i v e n 
u n d n e g a t i v e n G l i e d e r n ( a l t e r n i e r e n d e R e i ­
h e n ) : S t r e b e n d i e s e G l i e d e r g e g e n n u l l , d a n n 
i s t d i e R e i h e k o n v e r g e n t . 

B e r e i t s 1 6 7 4 b e n u t z t L e i b n i z d i e P o t e n z ­
r e i h e n e n t w i c k l u n g d e r A r k u s t a n g e n s f u n k t i o n , 
u m d i e ( h e u t e s o b e z e i c h n e t e ) L e i b n i z - R e i h e 
für 7 t h e r z u l e i t e n : 

, 1 1 1 1 

l - 3 + 5 - 7 + 9 

7 T 

+ " - = 4 

Für v i e l e R e g e l n , d i e L e i b n i z e n t d e c k t , 
l i e f e r t e r k e i n e B e w e i s e . M a n c h e S c h l u s s w e i ­
s e n e r s c h e i n e n a u s h e u t i g e r S i c h t l e i c h t f e r t i g ; 
s i e z e i g e n j e d o c h s e i n u n g e h e u r e s Gespür für 
r i c h t i g e Zusammenhänge . B e i s p i e l s w e i s e e r ­
hält m a n a u s d e r R e i h e n e n t w i c k l u n g 

1 
x + x2 - x3 + x4 

1 + X 

d u r c h I n t e g r a t i o n 
2 3 4 5 

a r x x x° 
n ( l + . r ) = x 1 1 h • . . : 

v ' 2 3 I 5 
d i e s e G l e i c h u n g g i l t für |.v| < 1 . S e t z t m a n e i n ­
f a c h e i n m a l d e n W e r t 1 für d i e V a r i a b l e x e i n , 
d a n n erhält m a n tatsächlich d e n r i c h t i g e n 
G r e n z w e r t l n ( 2 ) = 0 , 6 9 3 , w a s e i g e n t l i c h e r ­
s t a u n l i c h i s t . A u c h d i e B e s t i m m u n g d e s 
G r e n z w e r t s für d i e R e i h e d e r r e z i p r o k e n D r e i ­
e c k s z a h l e n , m i t d e r L e i b n i z 1 6 7 2 z u m e r s t e n 
M a l a u f s i c h a u f m e r k s a m m a c h t , enthält e i n e 
n i c h t zulässige S c h l u s s w e i s e : E r a r g u m e n t i e r t 

1 1 1 1 
H 1 1 1 h . . • = 2 . 

3 6 1 0 1 5 

d e n n 

( 1 + 
1 1 1 1 
9 + ^ + T + 7 2 3 4 ö 

1 , 1 1 1 1 

+ 2 - ( 1 + 3 + 6 + l ö + 1 5 + 

" 1 1 , , 1 1 . , 1 1 , 

( 2 + 2 ) + ( 3 + 6 ) + ( 4 + 1 2 ) 

A 1 N 
+ ( 5 + 2 Ö ) + - - -

= 1 + 
1 1 1 

3 + 4 

J e t z t s u b t r a h i e r t L e i b n i z a u f b e i d e n S e i t e n d e r 
G l e i c h u n g d i e S u m m e 1 + 1 / 2 + 1 / 3 + . . . A b e r 
d a s i s t v e r b o t e n , d e n n d i e S u m m e i s t u n e n d ­
l i c h , u n d d i e D i f f e r e n z u n e n d l i c h e r Größen 
i s t u n b e s t i m m t . I n d i e s e m F a l l i s t d a s E r g e b ­
n i s k o r r e k t . E r s t über 1 0 0 J a h r e später s t e l l e n 
M a t h e m a t i k e r w i e A u g u s t i n C a u c h y ( S . 7 4 ) 
d i e G r u n d l a g e n d e r A n a l y s i s a u f e i n s t r e n g e s , 
e x a k t e s F u n d a m e n t . 

CD 
Gotfrid 
Vilhelm 
1646-1716 

HQI! 

10 
LEHE 
RUBIKGttlflBMIi 3 > 

A l b a n i e n 1 9 9 6 

Rumänien 1 9 9 6 
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L E O N H A R D E U L E R 

L E O N H A R D 
E U L E R 

(15.4.1707 - 18.9.1783) 

L e o n h a r d E u l e r w a r z w e i f e l s o h n e d e r 
p r o d u k t i v s t e M a t h e m a t i k e r a l l e r 
Z e i t e n ; e r v e r f a s s t e Bücher u n d u m ­
f a n g r e i c h e A r b e i t e n z u v i e l e n T e i l b e ­

r e i c h e n d e r r e i n e n u n d a n g e w a n d t e n M a t h e ­
m a t i k , d e r P h y s i k , z u r A s t r o n o m i e , Geodäsie , 
K a r t o g r a f i e , M u s i k u n d z u m S c h i f f s b a u - i n 
l a t e i n i s c h e r , französischer, r u s s i s c h e r u n d 
d e u t s c h e r S p r a c h e . E r s c h r i e b n i c h t n u r v i e l , 
s o n d e r n b r a c h t e b e i a l l e n T i n e m e n , m i t d e n e n 
e r s i c h beschäft igte, m i t u n g l a u b l i c h e r K r e a ­
tivität n e u a r t i g e I d e e n e i n u n d eröffnete 
d u r c h s e i n e Beiträge s o g a r n e u e T e i l b e r e i c h e 
d e r M a t h e m a t i k . A u f d e r S c h w e i z e r B r i e f ­
m a r k e v o n 2 0 0 7 i s t n e b e n d e m P o l y e d e r a u s 
A l b r e c h t Dürers »Melencol ia« u n d d e r P o l y ­
e d e r f o r m e l e i n Porträt E u l e r s a u s d e m J a h r 
1 7 5 3 a b g e d r u c k t , a u f d e m e r k e n n b a r i s t , d a s s 
e r s c h o n früh m i t e i n e m A u g e n l e i d e n z u 
kämpfen h a t t e . 

E u l e r w i r d i n B a s e l a l s S o h n e i n e s P f a r r e r s 
g e b o r e n ; a u c h s e i n e M u t t e r s t a m m t a u s e i n e r 

P f a r r e r s f a m i l i e . D a d i e S c h u l e , d i e e r b e ­
s u c h t , d e n J u n g e n n i c h t a n g e m e s s e n fördern 
k a n n , u n t e r r i c h t e t i h n s e i n V a t e r s e l b s t . M i t 
1 4 J a h r e n b e s u c h t E u l e r p h i l o s o p h i s c h e V o r ­
l e s u n g e n a n d e r Univers i tät u n d schl ießt d a s 
S t u d i u m m i t e i n e m V e r g l e i c h d e r I d e e n v o n 
D e s c a r t e s u n d N e w t o n a b ; m i t 1 6 J a h r e n 
n i m m t e r , d e m W u n s c h s e i n e s V a t e r s e n t ­
s p r e c h e n d , e i n T h e o l o g i e s t u d i u m a u f , w e c h ­
s e l t d a n n a b e r z u r M a t h e m a t i k , n a c h d e m J o ­
h a n n B e r n o u l l i , e i n F r e u n d d e s V a t e r s , d i e ­
s e n d a v o n überzeugt h a t , d a s s L e o n h a r d e i n e 
außergewöhnl i che m a t h e m a t i s c h e B e g a b u n g 
b e s i t z t . 

M i t 1 9 J a h r e n g e w i n n t e r d e n z w e i t e n P r e i s 
i n e i n e m W e t t b e w e r b d e r Französischen A k a ­
d e m i e d e r W i s s e n s c h a f t e n m i t e i n e m B e i t r a g 
z u r F r a g e , w i e m a n M a s t e n a u f S e g e l s c h i f f e n 
o p t i m a l p o s i t i o n i e r t ( d e r e r s t e P r e i s w i r d übri­
g e n s P i e r r e B o u g u e r z u g e s p r o c h e n , T e i l n e h ­
m e r d e r Südamerika-Expedit ion, s i e h e S . 5 2 ) . 
M a n k a n n d a v o n a u s g e h e n , d a s s E u l e r b i s d a -

A l b r e c h t Dürers » M e l e n c o l i a « , 
M o n g o l e i 1 9 7 8 

A k a d e m i e d e r W i s s e n s c h a f t e n , S o w j e t u n i o n 1 9 7 4 S o w j e t u n i o n 1 9 8 3 
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h i n n o c h k e i n e O z e a n s c h i f f e g e s e h e n h a t t e ! 
D i e s e n a n g e s c h e n e n , jährlich a u s g e s c h r i e b e ­
n e n w i s s e n s c h a f t l i c h e n W e t t b e w e r b g e w i n n t 
e r später i n s g e s a m t zwölfmal. 

V e r g e b l i c h bemüht s i c h E u l e r u m e i n e f r e i 
g e w o r d e n e P h y s i k p r o f e s s u r i n B a s e l , f o l g t 
d a n n 1 7 2 7 D a n i e l u n d J a k o b B e r n o u l l i n a c h 
S t . P e t e r s b u r g a n d i e d r e i J a h r e z u v o r v o n P e ­
t e r d e m Großen gegründete R u s s i s c h e A k a ­
d e m i e d e r W i s s e n s c h a f t e n . H i e r s o l l e r a n d e r 
m e d i z i n i s c h e n Fakultät V o r l e s u n g e n über A n a ­
t o m i e u n d P h y s i o l o g i e h a l t e n , übe rn immt j e ­
d o c h b e r e i t s 1 7 3 0 e i n e P r o f e s s u r für P h y s i k , 
1 7 3 3 für M a t h e m a t i k a l s N a c h f o l g e r v o n D a ­
n i e l B e r n o u l l i . 

1 7 3 4 h e i r a t e t e r K a t h a r i n a G s e l l , T o c h t e r 
e i n e s a u s d e r S c h w e i z s t a m m e n d e n M a l e r s 
d e r P e t e r s b u r g e r A k a d e m i e ; i n d e r glück­
l i c h e n E h e w e r d e n 1 3 K i n d e r g e b o r e n , v o n 
d e n e n a l l e r d i n g s n u r fünf d i e K i n d h e i t über­
l e b e n . 

I n n e n p o l i t i s c h e P r o b l e m e i n R u s s l a n d v e r ­
a n l a s s e n i h n 1 7 4 1 , v o n S t . P e t e r s b u r g a l s D i ­
r e k t o r d e r m a t h e m a t i s c h e n K l a s s e d e r P r e u ­
ßischen A k a d e m i e d e r W i s s e n s c h a f t e n n a c h 
B e r l i n z u w e c h s e l n . 

E r s t e r Präsident d e r A k a d e m i e w i r d P i e r r e 
L o u i s M o r e a u d e M a u p e r t u i s ( S . 5 2 ) , d e n e r 
i n s e i n e r A r b e i t i n t e n s i v unterstützt. I n d e n 
2 5 J a h r e n i n B e r l i n v e r f a s s t e r n i c h t n u r 3 8 0 
w i s s e n s c h a f t l i c h e A r b e i t e n , s o n d e r n kümmer t 
s i c h a u c h u m d a s O b s e r v a t o r i u m e b e n s o w i e 
u m d i e B o t a n i s c h e n Gärten u n d d i e W a s s e r ­
v e r s o r g u n g d e r Gärten d e s S c h l o s s e s S a n s s o u ­
c i , d e r S o m m e r r e s i d e n z König F r i e d r i c h s d e s 
Großen i n P o t s d a m . 

M i t s e i n e n »Lettres a u n e p r i n c e s s e d ' A l l e -
m a g n e s u r q u e l q u e s s u j e t s d e P h y s i q u e e t 
Phi losophie« (»Briefe a n e i n e d e u t s c h e P r i n ­
z e s s i n über e i n i g e T h e m e n a u s P h y s i k u n d 
Phi losophie«) s c h r e i b t e r T e x t e für d i e A l l g e ­
m e i n h e i t , ähnl ich a u c h s e i n e »Vol lständige 
A n l e i t u n g z u r Algebra« ( 1 7 7 0 ) , d e r e n T e x t e 
e r e i n e m S c h n e i d e r z u r K o n t r o l l e d e r V e r ­
s tändl ichke i t v o r l e g t . D u r c h d i e v o n i h m 
e n t w i c k e l t e n M e t h o d e n z u r Lösung v o n D i f -
f e r e n z i a l g l e i c h u n g e n ( G l e i c h u n g e n , i n d e n e n 
d i e u n b e k a n n t e F u n k t i o n u n d d e r e n A b l e i ­
t u n g e n a u f t r e t e n ) g i b t e r d e r P h y s i k n e u e I m ­
p u l s e . 

U b e r 2 5 J a h r e h i n w e g hält e r K o n t a k t e 
n a c h S t . P e t e r s b u r g a u f r e c h t , k o r r e s p o n d i e r t 
i n t e n s i v m i t s e i n e m F r e u n d C h r i s t i a n G o l d ­
b a c h ( 1 6 9 0 - 1 7 6 4 ) , d e m e r v i e l e , a b e r n i c h t 
a l l e F r a g e n b e a n t w o r t e n k a n n : B i s h e u t e u n ­
b e w i e s e n i s t d i e g o l d b a c h s c h e V e r m u t u n g v o n 
1 7 4 2 : »Jede g e r a d e Z a h l größer a l s 2 k a n n a l s 
S u m m e z w e i e r P r i m z a h l e n g e s c h r i e b e n w e r ­
den« ( s i e h e a u c h S p e k t r u m d e r W i s s e n s c h a f t 
1 2 / 2 0 0 8 , S . 9 4 ) . 

1 7 6 6 k e h r t e r w i e d e r n a c h S t . P e t e r s b u r g 
zurück; i n B e r l i n übe rn immt J o s e p h - L o u i s 
L a g r a n g e ( 1 7 3 6 - 1 8 1 3 ) s e i n e S t e l l e . 

O b w o h l e r w e n i g später vol l s tändig e r ­
b l i n d e t , v e r f a s s t e r d o r t n o c h über 4 0 0 w e i ­
t e r e W e r k e , d i e e r s e i n e m S o h n u n d s e i n e m 
S c h w i e g e r s o h n d i k t i e r t . A l s e r 1 7 8 3 s t i r b t , 
u m f a s s t s e i n G e s a m t w e r k i n s g e s a m t 8 6 6 
S c h r i f t e n ( e i n s e h b a r u n t e r h t t p ; / / m a t h . d a r t -
m o u r h . e d u / ~ e u l e r / ) . P i e r r e S i m o n L a p l a c e 
( 1 7 4 9 - 1 8 2 7 ) k o m m e n t i e r t d i e s e Werkfül le 
m i t d e n W o r t e n : »Lest E u l e r , l e s t E u l e r , e r i s t 
u n s e t a l l e r Meister.« 

M i t s e i n e n Lehrbüchern z u r A n a l y s i s d e s 
U n e n d l i c h e n (»Introductio i n a n a l y s i n i n f i n i -
torum«) , z u r D i f f e r e n z i a l r e c h n u n g (»Institu-
t i o n e s c a l c u l i differentialis«) u n d I n t e g r a l r e c h ­
n u n g (»Institutiones c a l c u l i integralis«) trägt 
E u l e r w e s e n t l i c h z u r S y s t e m a t i s i e r u n g d e r 
A n a l y s i s b e i . Z a h l r e i c h e B e g r i f f e u n d S c h r e i b ­
w e i s e n d e r M a t h e m a t i k w e r d e n v o n i h m e i n ­
geführt, d a r u n t e r d e r B e g r i f f d e r F u n k t i o n , 
d i e h e u t e übl iche B e z e i c h n u n g d e r t r i g o n o ­
m e t r i s c h e n F u n k t i o n e n , d i e S c h r c i b w e i s e / X - v ) , 
d a s S u m m e n z e i c h e n Z u n d i für d i e i m a g i ­
näre E i n h e i t d e r k o m p l e x e n Z a h l e n . V o n E u ­
l e r s t a m m t a u c h d i e B e z e i c h n u n g e für d i e B a ­
s is d e s natürl ichen L o g a r i t h m u s . D i e Z a h l 
w i r d h e u t e a l s e u l e r s c h e Z a h l b e z e i c h n e t , o b ­
w o h l s i e l a n g e v o r E u l e r v o n J o h n N a p i e r 
( 1 5 5 0 - 1 6 1 7 ) e n t d e c k t w o r d e n w a r . 

. 1 7 3 4 verblüfft E u l e r d i e F a c h w e l t m i t e i n e r 
s e n s a t i o n e l l e n E n t d e c k u n g : D a s s d i e h a r m o ­
n i s c h e R e i h e 

d i v e r g i e r t , w a r b e r e i t s a u f v e r s c h i e d e n e A r t e n 
b e w i e s e n w o r d e n ; m a n v e r m u t e t e , d a s s d i e 
e n t s p r e c h e n d e u n e n d l i c h e R e i h e d e r r e z i p r o ­
k e n Q u a d r a r z a h l e n k o n v e r g i e r t e ; J o h a n n B e r ­
n o u l l i k o n n t e für d i e R e i h e 

1 1 

1 + 2 2 + 3 2 + 
1 

nef! 

s o g a r e i n e k o n v e r g e n t e i V l a j o r a n t e a n g e b e n , 
d i e d e n G r e n z w e r t 2 h a t ; e r s c h e i t e r t e j e d o c h 
b e i d e r B e s t i m m u n g e i n e s G r e n z w e r t s e b e n s o 
w i e v o r i h m L e i b n i z , S e i r l i n g , d e M o i v r e u n d 
a n d e r e . 

E u l e r g e h t m i t d e n P o t e n z r e i h e n e n t w i c k ­
l u n g e n v o n F u n k t i o n e n äußerst v i r t u o s u m . 
D i e S i n u s f u n k t i o n lässt s i c h a l s P o t e n z r e i h e 
s c h r e i b e n : 

„3 
H i n : f 

X X 
3 ! + 5 ! 7 ! + 

h i e r a u s erhält e r d i e D a r s r e l l u n g 
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L E O N H A R D E U L E R 

/ ( * ) 
s i n ( . r ) 

= 1 
3 ! + 5 ! 7 ! + ' 

D i e s e F u n k t i o n h a t a n d e r S t e l l e x = 0 d e n 
W e r t 1 , u n d d i e N u l l s t e l l e n l i e g e n b e i ±K, 
±2K, ± 3 7 1 , d e r F u n k t i o n s t e r m lässt s i c h 
a l s o a u c h a l s u n e n d l i c h e s P r o d u k t v o n L i n e a r ­
f a k t o r e n s c h r e i b e n : 

/ ( * ) = 

= ( 1 

sin(x) 

• ( 1 

( 1 -

- ) ( i + - ) ( i - f ) a + f ; 

r ) ( l 
- ITT : 

• ) ( 1 
9 T T 

) 

M u l t i p l i z i e r t m a n n u n d a s u n e n d l i c h e P r o ­
d u k t v o n L i n e a r f a k t o r e n a u s u n d v e r g l e i c h t 
d i e a u f t r e t e n d e n K o e f f i z i e n t e n v o n „v2, d a n n 
f o l g t 

1 

3 ! : 

a l s o 

1 1 1 
7 T 4 7 T " 

1 + 

1 

9 ^ 

1 

i 
+ . 

6 

1 6 

1 . 6 4 4 9 3 4 0 6 6 8 . 

B e t r a c h t e t m a n n u r d i e g e r a d e n P o t e n z e n d i e ­
s e r u n e n d l i c h e n S u m m e , s o e r k e n n t m a n : 

1 1 1 1 

4 + 1 6 + 3 6 + 6 4 

1 , 1 1 
= 4 ' ( 1 + 4 + 9 

+ 
1 

2 4 

1 6 

0 . 4 1 1 2 3 3 5 1 6 7 

+ . 

Für d i e u n g e r a d e n P o t e n z e n e r g i b t s i c h : 

1 1 

1 + 9 + 2 5 

1 

4 9 + 

6 2 4 8 

Außerdem erhält m a n : 

1 

1 . 2 3 3 7 0 0 5 5 0 . 

= ( 1 3 6 ' 

3 1 5 3 5 

4 1 6 ' 3 6 

3 • 3 • 5 • 5 • 7 • 7 

2 - 2 - 4 - 4 - 6 - 6 

e i n E r g e b n i s , d a s J o h n W a l l i s ( 1 6 1 . 6 - 1 7 0 3 ) 
i m J a h r 1 6 5 0 a u f völlig a n d e r e W e i s e h e r g e l e i ­
t e t h a t t e . I m 1 7 . J a h r h u n d e r t w a r es übrigens 

n o c h üblich, m i t u n e n d l i c h e n F o l g e n u n d d e ­
r e n G r e n z w e r t e n i n t u i t i v z u r e c h n e n , o h n e e x ­
a k t e K o n v e r g e n z b e w e i s e z u führen. 

M i t d e m g l e i c h e n A n s a t z d e s K o e f f i z i e n ­
t e n v e r g l e i c h s l e i t e t E u l e r h e r , d a s s d i e S u m m e 
d e r r e z i p r o k e n v i e r t e n P o t e n z e n d e r natür­
l i c h e n Z a h l e n g e g e n 1 / 9 0 -K/{ k o n v e r g i e r t 
u n d d i e d e r 6 . P o t e n z e n g e g e n 1 / 9 4 5 -71". E r 
s e t z t s e i n e H e r l e i t u n g e n b i s z u r 2 6 . P o t e n z 
f o r t . . . B i s h e u t e i s t übrigens n o c h k e i n e M e ­
t h o d e g e f u n d e n w o r d e n , u m d i e G r e n z w e r t e 
für r e z i p r o k e P o t e n z e n m i t u n g e r a d e m E x p o ­
n e n t e n e x a k t z u b e s t i m m e n ( S p e k t r u m d e r 
W i s s e n s c h a f t S p e z i a l 2 / 2 0 0 5 »Unendl ich 
( p l u s eins)«, S . 1 9 ) . 

E u l e r v e r a l l g e m e i n e r t d a s P r o b l e m d e r u n ­
e n d l i c h e n S u m m e n v o n r e z i p r o k e n P o t e n z e n , 
i n d e m e r für b e l i e b i g e E x p o n e n t e n d i e Z e t a -
F u n k t i o n einführt: 

I I I 
^ ) = 1 + 2 T + 3 7 + 4 l + - - ' 

u n d e i n e e r s t a u n l i c h e P r o d u k t d a r s t e l l u n g 
hierfür h e r l e i t e t : 

C(s) 
1 1 1 

1 

2 ~ 
1 

i n d e r n u r P r i m z a h l p o t e n z e n a u f t r e t e n ( S p e k ­
t r u m d e r W i s s e n s c h a f t 9 / 2 0 0 8 , S . 8 6 ) . 

E r e n t d e c k t , d a s s d i e F o l g e d e r S u m m e n 
d e r S t ammbrüche ( d i e h a r m o n i s c h e R e i h e ) 
z w a r d i v e r g i e r t , d i e s j e d o c h b e s o n d e r s l a n g ­
s a m g e s c h i e h t , u n d d a s s m a n d i e s e R e i h e m i t 
d e n W e r t e n d e r natürl ichen L o g a r i t h m u s -
f u n k t i o n v e r g l e i c h e n k a n n . D i e F o l g e 

1 
1 1 1 

2 + 3 + 4 

1 

n 
log(n) 

k o n v e r g i e r t g e g e n y = 0 , 5 7 7 2 1 5 6 6 4 . . . E u l e r 
b e r e c h n e t 1 7 8 1 d i e s e n G r e n z w e r t a u f 1 6 S t e l ­
l e n g e n a u , L o r e n z o M a s c h e r o n i ( 1 7 5 0 — 1 8 0 0 ) 
a u f 3 2 S t e l l e n . D i e Z a h l y heißt h e u t e E u l e r -
M a s c h e r o n i - K o n s t a n t e . 

Z e i t g l e i c h z u J e a n d ' A l e m b e r t ( 1 7 1 7 — 
1 7 8 3 ) e n t w i c k e l t e r d a s f o r m a l e R e c h n e n m i t 
k o m p l e x e n Z a h l e n u n d u n t e r s u c h t F u n k t i o -
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n e n m i c k o m p l e x e n V a r i a b l e n ; k o m p l e x e Z a h ­
l e n h a b e n j e d o c h für i h n k e i n e r e a l e B e d e u ­
t u n g . 1 7 4 3 e i n d e c k t e r b e i d e r B e t r a c h t u n g 
d e r P o t e n z r e i h e n für k o m p l e x e A r g u m e n t e 
d e n e i n f a c h e n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n t r i g o ­
n o m e t r i s c h e n F u n k t i o n e n u n d E x p o n e n t i a l ­
f u n k t i o n : 

M • 

z2 z4 zG 

2 ! + ¥ ~ 6 ! 

( Z 

-3 

i z5 

1 ! 3 ! ' 5 ! 

iz Uz)2 (izf Uz)4 

H 1- ^— !— + + + 
1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 

( E u l e r s c h e F o r m e l ) . Für z = n erhält m a n d i e 
b e m e r k e n s w e r t e B e z i e h u n g e'71 + 1 = 0 , für 
z = n/2 e r g i b t s i c h i = e l 1 1 ' 2 , w o r a u s 

f o l g t . 
W e g e n d e r Gesetzmäßigkeiten 

x°e-xdx = 1 . 

x1e~xdx = 1 . 

x-e-xdx = 2, 

./•"< •"(/./• = 6 . 

h a t E u l e r d i e I d e e , m i t t e l s d e r D e f i n i t i o n 

/ 

T(z) = / e-xxz-lcL 

( d e r s o g e n a n n t e n G a m m a f u n k t i o n ) d i e F a -

2 k 6 8 10 

Die Graphen der Funktionen f(x) = x"e« für 
n = 0 (schwarz), 1 (rot), 2 (blau), 3 (grün) 

kultäten z u i n t e r p o l i e r e n u n d d i e D e f i n i t i o n 
a u f b e l i e b i g e z e l R z u e r w e i t e r n ; a l l g e m e i n 
g i l t näml ich : F(z + l)=z- V(z) u n d P ( l ) = l , a l s o 
für I I E N : r(» + l)=«! 

I n d e r Z a h l e n t h e o r i e l i e f e r t E u l e r g l e i c h 
d r e i v e r s c h i e d e n e B e w e i s e für d e n k l e i n e n f e r -
m a t s c h e n S a t z , d e n P i e r r e d e F e r m a t 1 6 3 4 
f o r m u l i e r t e , a b e r n i c h t b e w e i s e n k o n n t e ( s i e ­
h e S . 3 6 ) . D i e V e r m u t u n g F e r m a t s , d a s s a l l e 
Z a h l e n d e r F o r m 2- + 1 P r i m z a h l e n s i n d , w i ­
d e r l e g t e r , i n d e m e r 2 3 2 + 1 = 4 2 9 4 9 6 7 2 9 7 i n 
d a s P r o d u k t 6 4 1 . • 6 7 0 0 4 1 7 z e r l e g t . 

A u f d e r S u c h e n a c h d i e s e r F a k t o r i s i e r u n g 
k a n n e r d e n k l e i n e n f e r m a t s c h e n S a t z u n d e i ­
n e n S a t z über d i e e i n d e u t i g e D a r s t e l l b a r k e i t 
v o n Z a h l e n d e s T y p s 4k+ 1 v e r w e n d e n : A l l e 
natürl ichen Z a h l e n , d i e b e i d e r D i v i s i o n 
d u r c h 4 d e n R e s t 1 l a s s e n , l a s s e n s i c h e i n d e u ­
t i g ( n u r a u f e i n e W e i s e ) a l s S u m m e z w e i e r 
Q u a d r a t z a h l e n s c h r e i b e n ( u n d u m g e k e h r t ) . 
A u c h d i e s e r S a t z i s t v o n F e r m a t g e f u n d e n 
w o r d e n , e r s t E u l e r g e l i n g t d e r B e w e i s . D i e 
f e r m a t s c h e V e r m u t u n g , d a s s d i e G l e i c h u n g 
x"+y" = z" für n>2 k e i n e Lösungen i n d e r 
M e n g e d e r g a n z e n Z a h l e n h a t , b e w e i s t E u l e r 
für d e n F a l l n = 3 . 

I m Z u s a m m e n h a n g m i t s e i n e m d r i t t e n B e ­
w e i s d e s k l e i n e n f e r m a t s c h e n S a t z e s d e f i n i e r t 
e r 1 7 6 3 d i e F u n k t i o n ( p ( w ) , d i e i h m z u E h r e n 
a l s e u l e r s c h e F u n k t i o n b e z e i c h n e t w i r d . D i e s e 
o r d n e t j e d e r natürl ichen Z a h l n d i e A n z a h l 
d e r z u n t e i l e r f r e m d e n natürl ichen Z a h l e n k 
m i t k < n z u . E s g i l t <p(a • b) = (f>(d) • ty(b), f a l l s 
a u n d b z u e i n a n d e r t e i l e r f r e m d s i n d . B e m e r ­
k e n s w e r t i s t , d a s s s i c h d i e s e F u n k t i o n i n P r o ­
d u k t f o r m m i t H i l f e d e r K e h r w e r t e d e r P r i m ­
t e i l e r v o n n s c h r e i b e n lässt, d a s P r o d u k t a b e r 
s t e t s g a n z z a h l i g i s t : 

f ( n ) 1 
P l P2 

1 

Pr 

B e i s p i e l : 1 0 i s t t e i l e r f r e m d z u 1 , 3 , 7 , 9 , u n d 
es g i l t : 

v ( i o ) = i o . ( i - | ) . ( i - | ) 1 0 
1 4 

2 5 

G r i e c h i s c h e u n d a r a b i s c h e M a t h e m a t i k e r 
w a r e n f a s z i n i e r t v o n d e n s o g e n a n n t e n b e ­
f r e u n d e t e n Z a h l e n 2 2 0 u n d 2 8 4 , für d i e g i l t , 
d a s s d i e S u m m e d e r e c h t e n T e i l e r j e w e i l s d i e 
P a r t n e r z a h l e r g i b t : 

2 2 0 = 1 + 2 + 4 + 7 1 + 1 4 2 u n d 

2 8 4 = 1 + 2 + 4 + 5 + 1 0 + 1 1 

+ 2 0 + 2 2 + 4 4 + 5 5 + 1 1 0 

E r s t u m 1 3 0 0 e n t d e c k t d e r a r a b i s c h e I v T a -
t h e m a t i k e r I b n a l B a n n a ( 1 2 5 6 — 1 3 2 1 ) , d a s s 
a u c h d i e Z a h l e n 1 7 2 9 6 u n d 1 8 4 1 6 d i e s e b e ­
m e r k e n s w e r t e E i g e n s c h a f t b e s i t z e n . D e s c a r t e s 
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findet i m J a h r 1 6 3 8 n o c h e i n w e i t e r e s P a a r : 
9 3 6 3 5 8 4 u n d 9 4 3 7 0 5 6 . Z w i s c h e n 1 7 4 7 u n d 
1 7 5 0 e n t d e c k t E u l e r w e i t e r e 5 8 Z a h l e n p a a r e 
m i t d i e s e r E i g e n s c h a f t , w e i l es i h m g e l i n g t , 
d e r e n B i l d u n g s p r i n z i p z u d u r c h s c h a u e n u n d 
e i n e B e r e c h n u n g s v o r s c h r i f t a n z u g e b e n . E s g i b t , 
w i e m a n h e u t e weiß, n o c h w e i t e r e b e f r e u n d e ­
t e Z a h l e n p a a r e , d i e m a n a u f d i e s e W e i s e n i c h t 
b e r e c h n e n k a n n . 

E u l e r l e i c e t e i n e M e t h o d e h e r , w i e m a n d i e 
A n z a h l d e r möglichen Z e r l e g u n g e n e i n e r n a ­
türlichen Z a h l i n l a u t e r v e r s c h i e d e n e S u m ­
m a n d e n b e r e c h n e n k a n n , u n d b e w e i s t , d a s s 
d i e s e A n z a h l g e n a u s o groß i s t w i e d i e A n z a h l 
d e r Z e r l e g u n g e n e i n e r natürl ichen Z a h l i n 
l a u t e r ( n i c h t n o t w e n d i g v e r s c h i e d e n e ) u n g e r a ­
d e S u m m a n d e n . A u c h d i e s e n B e w e i s führt e r 
w i e d e r u n t e r V e r w e n d u n g v o n u n e n d l i c h e n 
S u m m e n u n d P r o d u k t e n . 

B e i s p i e l : D i e Z a h l 7 lasse s i c h a u f j e w e i l s 
v i e r A r t e n z e r l e g e n . 

7 = 1 + 6 = 2 + 5 

= 3 + 4 = 1 + 2 + 4 u n d 

7 = 5 + 1 + 1 = 3 + 3 + 1 

= 3 + 1 + 1 + 1 + 1 

= 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 

E u l e r beschäftigt s i c h a u c h i n t e n s i v m i t 
g e o m e t r i s c h e n P r o b l e m e n ; e r e n t d e c k t b e i ­
s p i e l s w e i s e , d a s s i n j e d e m b e l i e b i g e n D r e i e c k 
d e r S c h n i t t p u n k t S d e r S e i t e n h a l b i e r e n d e n 
( d e r S c h w e r p u n k t d e s D r e i e c k s ) , d e r S c h n i t t ­
p u n k t H d e r Höhen u n d d e r S c h n i t t p u n k t M 
d e r M i t t e l s e n k r e c h t e n ( d e r U m k r e i s m i t t e l ­
p u n k t d e s D r e i e c k s ) a u f e i n e r G e r a d e n l i e g e n , 
d e r e u l e r s c h e n G e r a d e n , w o b e i d i e S t r e c k e 
MH d u r c h d e n P u n k t S i m Verhältnis 1 z u 2 
g e t e i l t w i r d . 

Die Euler-Gerade (grün) verläuft 
durch den Schnittpunkt der Seitenhalbierenden 

(schwarz), der Höhen (rot) und der Mittel­
senkrechten (blau) eines beliebigen Dreiecks. 

U n d u m d e n M i t t e l p u n k t d e r S t r e c k e MH 
k a n n m a n e i n e n K r e i s , d e n e u l e r s c h e n K r e i s , 
z e i c h n e n , d e r d u r c h d i e Fußpunkte a l l e r Hö­
h e n u n d M i t t e l s e n k r e c h t e n verläuft. 

Der eulersche Kreis 

U m 1 7 5 0 findet E u l e r h e r a u s , d a s s b e i 
k o n v e x e n P o l y e d e r n für d i e A n z a h l e n d e r 
E c k e n e, d e r K a n t e n k u n d d e r Flächen fein 
e i n f a c h e r Z u s a m m e n h a n g g i l t : e — k + f = 2. 
D a s i s t d e r e u l e r s c h e P o l y e d e r s a t z . 

1 7 3 6 b e a n t w o r t e t E u l e r d i e A n f r a g e d e s 
Bürgermeisters v o n D a n z i g , d i e a l s »Königs­
b e r g e r Brückenproblem« berühmt g e w o r d e n 
i s t : I s t es mögl ich, e i n e n R u n d g a n g d u r c h Kö­
n i g s b e r g s o durchzuführen, d a s s m a n d a b e i 
j e d e d e r s i e b e n Brücken über d e n A l t e n u n d 
d e n N e u e n P r e g e l , w e l c h e d i e I n s e l m i t d e n 
u m l i e g e n d e n S t a d t t e i l e n v e r b i n d e n , g e n a u 
e i n m a l überquert? 

I n s e i n e r 1 3 - s e i t i g e n Lösung l e g t e r d a r , w a ­
r u m d i e s n i c h t möglich i s t , u n d f o r m u l i e r t e i n 
a l l g e m e i n gült iges K r i t e r i u m für d i e E x i s t e n z 
e i n e s s o l c h e n R u n d w e g s . V o n d e r m a t h e m a ­
t i s c h e n S u b s t a n z s e i n e r U n t e r s u c h u n g i s t e r 
n i c h t überzeugt: »Du s i e h s t a l s o d a s s d i e s e 
Lösung i h r e m C h a r a k t e r g emäß k a u m B e z i e ­
h u n g e n z u r M a t h e m a t i k h a t , u n d i c h v e r s t e h e 
n i c h t , w a r u m s i e v o m M a t h e m a t i k e r e h e r e r ­
w a r t e t w e r d e n s o l l t e a ls v o n i r g e n d e i n e m a n d e ­
r e n M e n s c h e n , d e n n d i e s e Lösung stützt s i c h 
a l l e i n a u f d i e V e r n u n f t , u n d es i s t n i c h t nötig, 
z u i h r e r A u f f i n d u n g i r g e n d w e l c h e d e r M a t h e ­
m a t i k e i g e n e n P r i n z i p i e n heranzuziehen.« 

M i t d i e s e m B e i t r a g eröffnet E u l e r e i n n e u e s 
G e b i e t d e r M a t h e m a t i k , d i e G r a p h e n t h e o r i e . 
H e u t e s p r i c h t m a n a l l g e m e i n v o n e i n e m e u ­
l e r s c h e n G r a p h e n , w e n n es e i n e n g e s c h l o s ­
s e n e n S t r e c k e n z u g g i b t , d e r j e d e K a n t e ( S t r e ­
c k e ) g e n a u e i n m a l durchläuft . D a s o b e n g e ­
n a n n t e a l l g e m e i n gült ige K r i t e r i u m i s t g a n z 
e i n f a c h : E i n G r a p h i s t g e n a u d a n n e i n e u l e r -
s c h e r G r a p h , w e n n a n j e d e m K n o t e n d i e A n ­
z a h l d e r K a n t e n , d i e d i e s e n K n o t e n m i t s e i ­
n e s g l e i c h e n v e r b i n d e n , g e r a d e i s t . 
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C A R L F R I E D R I C H G A U S S 

C A R L F R I E D R I C H 
G A U S S 
(30.4.1777-23.2.1855) 

Be r e i t s z u L e b z e i t e n w i r d d e r i n 
B r a u n s c h w e i g g e b o r e n e C a r l F r i e d ­
r i c h G a u ß a l s princeps mathemati-
corum (Fürst d e r M a t h e m a t i k e r ) b e ­

z e i c h n e t . D i e Z a h l s e i n e r m a t h e m a t i s c h e n 
E n t d e c k u n g e n i s t s c h i e r u n f a s s b a r . 

S e i n e außergewöhnl iche B e g a b u n g w i r d 
b e r e i t s i n d e r V o l k s s c h u l e e r k a n n t . Über d e n 
neunjähr igen Gauß w i r d b e r i c h t e t , d a s s e r i n 
kürzester Z e i t m i t e i n e r R e c h e n a u f g a b e f e r t i g 
i s t , d i e s e i n L e h r e r Büttner d e r K l a s s e a u f g e ­
t r a g e n h a t : 

1 + 2 + 3 + . . . + 1 0 0 = 5 0 5 0 

S e i n T r i c k : V o n außen n a c h i n n e n v o r g e h e n d , 
f a s s t e r j e w e i l s d i e k l e i n s t e u n d d i e größte 
Z a h l z u e i n e r S u m m e z u s a m m e n : 1 + 1 0 0 , 
2 + 9 9 , 3 + 9 8 , 5 0 + 5 1 ; d a s e r g i b r 5 0 - m a l 
d i e S u m m e 1 0 1 . . . 

L e h r e r Büttner spürt, d a s s e r d i e s e m J u n ­
g e n n i c h t w i r k l i c h e t w a s b e i b r i n g e n k a n n , 
u n d s c h e n k t i h m e i n S c h u l b u c h über A r i t h ­
m e t i k , d a s s i c h d i e s e r selbstständig e r a r b e i t e t . 
Z u s a m m e n m i t s e i n e m S c h u l a s s i s t e n t e n M a r ­
t i n B a r t e l s ( 1 7 6 9 - 1 8 3 6 ) überzeugt Büttner 
d i e i n d i e s e r H i n s i c h t überforderten E l t e r n 
( d e r V a t e r v e r d i e n t d e n L e b e n s u n t e r h a l t a l s 
L e h m m a u r e r u n d H a u s s c h i a c h t e r ; d i e M u t t e r 
k a n n k a u m l e s e n u n d s c h r e i b e n ) , d a s s i h r 
S o h n u n b e d i n g t i n e i n e höhere S c h u l e w e c h ­
s e l n m u s s . 

V o m e l f t e n L e b e n s j a h r a n b e s u c h t Gauß 
d a s G y m n a s i u m C a t h a r i n e u m ; m i t 1 4 J a h r e n 
w i r d e r d e m H e r z o g C a r l W i l h e l m F e r d i n a n d 
v o n B r a u n s c h w e i g v o r g e s t e l l t , d e r i h m e i n S t i ­
p e n d i u m gewährt u n d i h m d i e A u f n a h m e 
e i n e s S t u d i u m s a m C o l l e g i u m C a r o l i n u m 
( h e u t e : T e c h n i s c h e Universität B r a u n s c h w e i g ) 
ermögl icht . 

V o n . 1 7 9 5 a n s t u d i e r t Gauß M a t h e m a t i k , 
P h y s i k u n d K l a s s i s c h e P h i l o l o g i e a n d e r U n i ­
versität Gött ingen, d a d i e s e über e i n e größe­

r e B i b l i o t h e k v e r f i i g r . S e i n P h y s i k p r o f e s s o r 
G e o r g C h r i s t o p h L i c h t e n b e r g ( 1 7 4 2 - 1 7 9 9 ) 
w e c k t s e i n l e b e n s l a n g e s I n t e r e s s e a m E x p e r i ­
m e n t i e r e n . N a c h anfänglichen Z w e i f e l n , w e l ­
c h e n S t u d i e n s c h w e r p u n k t e r endgült ig wäh­
l e n s o l l - Gauß i s t a u c h i n h o h e m M a ß e 
s p r a c h b e g a b t - , g i b t schließlich a m 3 0 . März 
1 7 9 6 e i n e g e n i a l e E i n g e b u n g z u e i n e m j a h r ­
t a u s e n d e a l t e n g e o m e t r i s c h e n P r o b l e m d e n 
A u s s c h l a g . 

Gauß e r k e n n t , w e l c h e d e r regelmäßigen 
V i e l e c k e ausschließlich u n t e r V e r w e n d u n g 
v o n Z i r k e l u n d L i n e a l k o n s t r u i e r t w e r d e n 
können: E i n reguläres « -Eck i s t g e n a u d a n n 
m i t Z i r k e l u n d L i n e a l k o n s t r u i e r b a r , w e n n n 
a l s T e i l e r n u r P o t e n z e n v o n 2 o d e r f e r m a t s c h e 
P r i m z a h l e n d e r F o r m 

V + 1 . (m G N 0 ) 

h a t . S e i t d e r A n t i k e we iß m a n , w i e m a n r e g u ­
läre »-Ecke für 

fc • 2 m . m e N. k e {3, 5 , 1 5 } 

k o n s t r u i e r e n k a n n ; s e i t d e m g a b es k e i n e F o r t ­
s c h r i t t e m e h r ! K o n k r e t k a n n Gauß für 

p = 2oJ + K 

a l s o für d a s reguläre S i e b z e h n e c k , e i n e K o n ­
s t r u k t i o n a n g e b e n . 

M i t d i e s e m E r e i g n i s b e g i n n t Gauß , e i n T a ­
g e b u c h i n l a t e i n i s c h e r S p r a c h e z u v e r f a s s e n 
(»Notizenjournal«) , i n d e m e r b i s z u m J a h r 
1 8 1 4 i n s g e s a m t 1 4 6 »Entdeckungen« n o t i e r t . 
D i e s e N o t i z e n w e r d e n e r s t J a h r e n a c h s e i n e m 
T o d e n t d e c k t u n d s e h r v i e l später veröffent­
l i c h t ; v i e l e Prioritätenstreitigkeiten klären s i c h 
d a r a u f h i n z u s e i n e n G u n s t e n . 

B e i s p i e l s w e i s e weiß m a n a u s d e n E i n t r a ­
g u n g e n , d a s s Gauß s i c h b e r e i t s a l s J u g e n d l i ­
c h e r m i t d e n P r i m z a h l e n u n d i h r e r V e r t e i l u n g 
beschäftigt h a t . V i e l l e i c h t h a t d i e ständige B e ­
n u t z u n g v o n L o g a r i t h m e n t a f e l n a l s R e c h e n -

Gauß u n d d a s regelmäßige S i e b z e h n e c k , 
D D R 1 9 7 7 
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C A R L F R I E D R I C H G A U S S 

X 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

4 2 5 1 6 8 1 2 2 9 9 5 9 2 7 8 4 9 8 6 6 4 5 7 9 

X 

n(x) 
2 , 5 4 , 0 6 , 0 8 , 1 1 0 , 4 1 2 , 7 1 5 , 0 

Z u w a c h s + 2 , 0 + 2 , 1 

n ( x ) i s t d i e A n z a h l d e r P r i m ­

z a h l e n u n t e r h a l b v o n x; x/n{x) 

wächst m i t j e d e r Z e h n e r p o t e n z 

u m ungefähr l n ( l O ) = 2 , 3 . 

- 2 . 3 - 2 . 3 + 2 . 3 

F a r k a s B o l y a i , 
U n g a r n 1 9 7 5 

Gaußsche Z a h l e n e b e n e , 
B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d 

1 9 7 7 

h i l f i s m i t t e l , i n s b e s o n d e r e a u c h d a s R e c h n e n 
m i t d e r Z a h l l n ( 1 0 ) = 2 , 3 , i h n m i t 1 5 J a h r e n 
z u d e r V e r m u t u n g k o m m e n l a s s e n , d a s s d i e 
A n z a h l K(X) d e r P r i m z a h l e n , d i e k l e i n e r s i n d 
a l s x, ungefähr p r o p o r t i o n a l z u x/\n(x) i s t -
e i n S a t z , d e r e r s t 1 0 0 J a h r e später e x a k r b e w i e ­
s e n w e r d e n k a n n . 

A u c h findet s i c h e i n »EYPHKA« ( H e u r e k a ­
i c h h a b e es g e f u n d e n ) i n e i n e r d e r T a g e b u c h -
A u f z e i c h n u n g e n v o n 1 7 9 6 z u s a m m e n m i t : 
n u m = A + A + A . D a h a t Gauß g e r a d e e i n e n 
B e w e i s d e r v o n r i e r r e d e F e r m a t ( S . 3 6 ) a u f ­
g e s t e l l t e n V e r m u t u n g e n t d e c k t : J e d e p o s i t i v e 
g a n z e Z a h l lässt s i c h a l s S u m m e v o n höchs­
t e n s d r e i D r e i e c k s z a h l e n d a r s t e l l e n , w o b e i d i e 
F o l g e d e r D r e i e c k s z a h l e n g e g e b e n i s t d u r c h 1 , 
3 , 6 , 1 0 , 1 5 , . . . 

V e r a n s c h a u l i c h u n g d e r D r e i e c k s z a h l e n 

A n d e r Gött inger Universität f r e u n d e t e r 
s i c h m i t F a r k a s B o l y a i ( 1 7 7 5 - 1 8 5 6 ) a n , z u 
d e m e r s e i n g a n z e s L e b e n l a n g K o n t a k t hält. 

S e i n S t u d i u m b e e n d e t e r o h n e E x a m e n ; 
s e i n S p o n s o r u n d L a n d e s v a t e r b e s t e h t a b e r d a ­
r a u f , d a s s s e i n e P r o m o t i o n a n d e r » inlän­
dischen« Universität v o n H e l m s t e d t e r f o l g t . 
D i e s e i n l a t e i n i s c h e r S p r a c h e v e r f a s s t e A r b e i t 
v o n 1 7 9 9 w i d m e t e r i n großer D a n k b a r k e i t 
s e i n e m L a n d e s h e r r n »Serenissimo P r i n c i p i a c 
D o m i n o C a r o l o G u i l i e l m o Ferdinando«. S e i n 
D o k t o r v a t e r i s t d e r z u d i e s e r Z e i t a n g e s e ­
h e n s t e d e u t s c h e M a t h e m a t i k e r , J o h a n n F r i e d ­
r i c h P f a f f ( 1 7 6 5 - 1 8 2 5 ) . 

I n s e i n e r D o k t o r a r b e i t s e t z t s i c h Gauß k r i ­
t i s c h m i t e i n e m B e w e i s d e s F u n d a m e n t a l s a t z e s 
d e r A l g e b r a a u s e i n a n d e r , d e n J e a n l e R o n d 
d ' A l e m b e r r ( 1 7 1 7 - 1 7 8 3 ) veröffentlicht h a t , 
u n d führt s e l b s t e i n e n s t r e n g e r e n B e w e i s , a l ­
l e r d i n g s n o c h u n t e r V e r m e i d u n g d e s R e c h ­
n e n s m i t k o m p l e x e n Z a h l e n , d a d i e s e s e i n e r 
M e i n u n g n a c h n o c h »kein Bürgerrecht« i n d e r 
M a t h e m a t i k h a b e n . I m L a u f s e i n e s L e b e n s e r ­

s t e l l t e r n o c h d r e i w e i t e r e B e w e i s e d e s S a t z e s 
( d i e s m a l a b e r u n t e r H e r v o r h e b u n g d e s K a l ­
küls m i t k o m p l e x e n Z a h l e n ) . D e r F u n d a m e n ­
r a i s a t z d e r A l g e b r a b e s a g t : J e d e G l e i c h u n g fi­
xen G r a d e s h a t i n d e r M e n g e d e r k o m p l e x e n 
Z a h l e n g e n a u n Lösungen. 

D e r H e r z o g gewährt Gauß a u c h n a c h d e r 
P r o m o t i o n e i n e n L e b e n s u n t e r h a l t , während 
d i e s e r a n d e n »Disquis i t iones arithmeticae« 
(»Arithmetische Untersuchungen«) a r b e i t e t . 
N e b e n b e i veröffentlicht e r 1 8 0 0 e i n e n A l g o -
r i t h m u s z u r B e r e c h n u n g d e s O s r e r d a r u m s : 

A u s d e r J a h r e s z a h l x b e r e c h n e m a n e i n i g e 
Hilfsgrößen: a = x m o d 1 9 ; b = x m o d 4 ; c = 
x m o d 7 ; k = x d i v 1 0 0 ; p = (8k + 1 3 ) d i v 2 5 ; 
q = kd\vA;M = ( 1 5 + k-p-q) m o d 3 0 ; A ^ 
= ( 4 + k - q) m o d 7;d= (\9a + M) m o d 3 0 ; 
e = {2b + 4c + 6d + N) m o d 7 . D a n n fällr O s ­
t e r n a u f d e n ( 2 2 + d - i - <?) - ten März . F a l l s d i e s e 
Z a h l größer i s t a l s 3 1 , m u s s m a n 3 1 a b z i e h e n 
u n d erhält e i n D a t u m i m A p r i l . A u s n a h m e n 
z u r F o r m e l : W e n n d + e = 3 5 i s t , fällt O s t e r n 
a u f d e n 1 9 . A p r i l , w e n n d = 2 8 , e = 6 u n d 
a> 1 0 i s t , a u f d e n 1 8 . A p r i l . 

H i e r w i e d e r g e g e b e n i s t d i e F a s s u n g v o n 
1 8 1 6 ; m i t t l e r w e i l e h a t Gauß d a s R e c h n e n m i t 
K o n g r u e n z e n , i n s b e s o n d e r e d i e »modulo«-
S c h r e i b w e i s e eingeführt: a = b m o d n ( g e s p r o ­
c h e n »a i s t k o n g r u e n t b m o d u l o n«) b e d e u t e t , 
d a s s a u n d b b e i d e r D i v i s i o n d u r c h n d e n 
g l e i c h e n R e s t l a s s e n , a d i v b m e i n t alb u n t e r 
W e g l a s s u n g d e s R e s t e s . 

D i e »Disquisit iones« e r s c h e i n e n m i t großer 
Verzögerung e n d l i c h i m J a h r 1 8 0 1 . J e d e s e i n ­
z e l n e d e r s i e b e n K a p i t e l d e s B u c h s hätte b e ­
r e i t s — für s i c h g e n o m m e n — i n t e r n a t i o n a l e s 
A u f s e h e n i n d e r W i s s e n s c h a f t s w e l t e r r e g t . I n 
s e i n e m V o r w o r t würd ig t Gauß ausdrückl ich 
s e i n e Vorgänger P i e r r e d e F e r m a t , L e o n h a r d 
E u l e r , J o s e p h - L o u i s L a g r a n g e ( 1 7 3 6 - 1 8 1 3 ) 
u n d v o r a l l e m a u c h A d r i e n - M a r i e L e g e n d r e 
( 1 7 5 2 - 1 8 3 3 ) , d e s s e n B u c h »Essai s u r l a t h e o -
r i e d e s nombres« a u s d e m J a h r 1 7 9 7 s i c h z e i t ­
l i c h unglückl ich m i t s e i n e n »Disquisit iones« 
überschneidet. 

D i e e i n z e l n e n K a p i t e l beschäftigen s i c h m i t 
d e r T h e o r i e d e s R e c h n e n s m i t K o n g r u e n z e n , 
d e m B e w e i s d e s v o n L e o n h a r d E u l e r ( 1 7 0 7 — 
1 7 8 3 ) v e r m u t e t e n q u a d r a t i s c h e n R e z i p r o z i ­
tätsgesetzes, m i t d e r T h e o r i e d e r q u a d r a t i ­
s c h e n F o r m e n (Lösung v o n G l e i c h u n g e n d e s 
T y p s ax^ + Ibxy + cy^ = m), m i t Kettenbrü­
c h e n u n d P r i m z a h l t e s t s , m i t d e r Lösung v o n 
G l e i c h u n g e n d e r F o r m x" = 1 ( « e L N ) s o w i e 
x"' = 1 m o d p. 

D a s q u a d r a t i s c h e Reziprozitätsgesetz b e ­
s c h r e i b t d i e B e d i n g u n g e n , u n t e r d e n e n q u a ­
d r a t i s c h e K o n g r u e n z g l e i c h u n g e n lösbar s i n d : 

S i n d p u n d q P r i m z a h l e n , d a n n s i n d d i e 
b e i d e n K o n g r u e n z e l e i c h u n e e n x 2 = P l o d 
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•To = 1 

1 

1 . v / 3 
X o — 

2 2 
Lösungen von x 3 = 1 

xo -- = 1 

X\ = i 

x2 --= - 1 

X3 z = —i 

Lösungen von x1* = 1 
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x o = l 

X i 

Xo 

. ( • I i 

• ' '4 

v / 5 - 1 \ / 2 \ / 5 - 1 0 
; 1- * • : 

V o - l . \ / - 2 v / 5 + 1 0 
— ; 1 - ' • . 

- \ / 5 - 1 \ / - 2 \ / 5 - 1 0 

4 

\ / 5 - 1 . v ^ v ^ - 1 0 

Lösungen von xs = 1 

u n d . v 2 = ^ m o d e n t w e d e r b e i d e lösbar o d e r 
b e i d e n i c h t lösbar, es s e i d e n n , p u n d q l a s s e n 
b e i d e r D i v i s i o n d u r c h 4 d e n R e s t 3 ; i n d i e ­
s e m F a l l i s t d i e e i n e G l e i c h u n g lösbar, d i e a n ­
d e r e n i c h t . E i n i g e B e i s p i e l e : 
• D i e G l e i c h u n g x 2 = 5 m o d 7 i s t n i c h t lös­
b a r , d a s heißt, i n d e r Z a h l e n f o l g e 5 , 1 2 , .19 , 
2 6 , 3 3 , 4 0 , . . . t r i t t k e i n e Q u a d r a t z a h l a u f , 
d e n n d i e »reziproke« G l e i c h u n g x2 = 7 m o d 5 
= 2 m o d 5 h a t k e i n e Lösung. E s g i b t k e i n e 
Q u a d r a t z a h l , d i e 2 o d e r 7 a l s E n d z i f f e r h a t . 
• D i e G l e i c h u n g x 2 = 5 m o d 1 1 i s t lösbar, 
d e n n i n d e r Z a h l e n f o l g e 5 , 1 6 , 2 7 , 3 8 , 4 9 , 6 0 , 
. . . t r e t e n o f f e n s i c h t l i c h Q u a d r a t z a h l e n a u f . 
D a n n m u s s a u c h d i e r e z i p r o k e G l e i c h u n g 
x 2 = 1 1 m o d 5 = 1 m o d 5 m i n d e s t e n s e i n e 
Lösung h a b e n (es g i b t Q u a d r a t z a h l e n , d i e 1 
o d e r 6 a l s E n d z i f f e r h a b e n ) . 
• D i e G l e i c h u n g x2 = 3 m o d 1 1 i s t lösbar, 
d e n n i n d e r Z a h l e n f o l g e 3 , 1 4 , 2 5 , 3 6 , 4 7 , 5 8 , 
. . . k o m m e n Q u a d r a t z a h l e n v o r ; d a n n h a t d i e 
r e z i p r o k e G l e i c h u n g . v 2 = 1 1 m o d 3 = 2 m o d 
3 k e i n e Lösung, d a s heißt, i n d e r Z a h l e n f o l g e 
2 , 5 , 8 , 1 1 , 1 4 , 1 7 , 2 0 , 2 3 , . . . t r i t t k e i n e Q u a -
d r a t z a h l a u f . 

A l s K r e i s t e i l u n g s g l e i c h u n g e n w e r d e n G l e i ­
c h u n g e n d e r F o r m x » = l b e z e i c h n e t , w e i l 
m a n i h r e n Lösungen a u c h n o t i e r e n k a n n a l s 

X k = c o s I ] + 1 • s i n 

m i t £=0, 1 , 2 , n— 1 . Z e i c h n e t m a n d i e s e 
P u n k t e , s o w i e Gauß es a b 1 8 2 0 p r a k t i z i e r t , 
i n d e r k o m p l e x e n E b e n e e i n , i n d e r d i e Z a h l 1 
n a c h r e c h t s u n d d i e Z a h l i n a c h o b e n a b g e t t a -
g e n w i r d u n d d i e h e u t e gaußsche Z a h l e n ­
e b e n e heißt, d a n n s i n d es d i e E c k p u n k t e v o n 
regelmäßigen »-Ecken a u f d e m E i n h e i t s k r e i s 
( B i l d e r o b e n ) . 

Gauß i s t m i t e i n e m S c h l a g e i n berühmter 
M a n n . E i n e n R u f n a c h S t . P e t e r s b u r g l e h n t e r 
a u s D a n k b a r k e i t d e m H e r z o g gegenüber a b — 
u n d h o f f t , d a s s d i e s e r i h m i n B r a u n s c h w e i g 
e i n e S t e r n w a r t e b a u t . S e i n b e s o n d e r e s I n t e r e s ­

se a n d e r A s t r o n o m i e w i r d d u r c h e i n e w e i t e r e 
s e n s a t i o n e l l e L e i s t u n g verstärkt, d i e i h n a u c h 
u n t e r N i c h t m a t h e m a t i k e r n b e k a n n t m a c h t : 

D e r i t a l i e n i s c h e A s t r o n o m G i u s e p p e P i a z z i 
e n t d e c k t a m 1 . J a n u a r 1 8 0 1 d e n P l a n e t o i d e n 
C e r e s , v e r l i e r t a b e r n a c h w e n i g e n T a g e n d e s ­
s e n S p u r , a l s d e r P l a n e t h i n t e r d e r S o n n e v e r ­
s c h w i n d e r . Gauß b e r e c h n e t a u f G r u n d d e r 
M e s s d a t e n P i a z z i s d i e B a h n d e s P l a n e t o i d e n 
n a c h d e r M e t h o d e d e r k l e i n s t e n Q u a d r a t e 
u n d ermögl icht s o d e s s e n W i e d e r e n t d e c k u n g 
i m f o l g e n d e n J a h r d u r c h H e i n r i c h O l b e r s . 

D i e s e s V e r f a h r e n , d e n M e s s f e h l e r z u m i n i ­
m i e r e n , i n d e m m a n d i e S u m m e d e r q u a d r a ­
t i s c h e n A b w e i c h u n g e n z u e i n e m möglichen 
M o d e l l b e t r a c h t e t , h a t e r s i c h b e r e i t s a l s 
17-Jähriger a u s g e d a c h t . D i e T h e o r i e h i e r z u 
u n d d i e B e s c h r e i b u n g d e r p r a k t i s c h e n A n ­
w e n d u n g i n d e r A s t r o n o m i e f a s s t e r 1 8 0 9 i n 
d e r S c h r i f t »Morus c o r p o r u m c o e l e s t i u m i n 
s e c r i o n i b u s c o n i c i s s o l e m ambient ium« (»Be­
w e g u n g d e r Himmelskörper , w e l c h e d i e S o n ­
n e i n K e g e l s c h n i t t e n umkreisen«) z u s a m m e n . 
A u c h h i e r g i b t es w i e d e r e i n e n Prioritäten­
s t r e i t , d a L e g e n d r e unabhängig v o n Gauß 
1 8 0 6 d i e g l e i c h e M e t h o d e vorschlägt. 

A l s d e r H e r z o g v o n B r a u n s c h w e i g 1 8 0 7 i n 
d e r S c h l a c h t v o n J e n a u n d A u e r s t e d t s c h w e r 
v e r w u n d e t w i r d u n d s t i r b t , m u s s Gauß e i n e 
A s t r o n o m i e p r o f e s s u r i n Gött ingen a n n e h m e n , 
u m s e i n e n L e b e n s u n t e r h a l t u n d d e n s e i n e r 
n e u gegründeten F a m i l i e z u s i c h e r n . D a s s d i e s 
m i t L e h r v e r p f l i c h t u n g e n v e r b u n d e n i s r , m i s s -
fällr i h m , u n d e r s u c h t s t e t s n a c h Mögl ich­
k e i t e n , d i e s e g e r i n g z u h a l t e n . 

S e i n e g lückl iche E h e m i t J o h a n n a O s t h o f f 
währt g e r a d e e i n m a l v i e r J a h r e , a l s d i e s e b e i 
d e r G e b u r t d e s d r i t t e n K i n d e s s t i r b t . U m d i e 
K i n d e r z u v e r s o r g e n , h e i r a t e t e r e i n e F r e u n d i n 
s e i n e r F r a u , M i n n a W a l d e c k , u n d h a t a u c h 
m i t d i e s e r d r e i K i n d e r . A l s a u c h d i e z w e i t e 
F r a u 1 8 3 1 s t i r b t , kümmer t s i c h s e i n e jüngste 
T o c h t e r T h e r e s e u m d e n H a u s h a l t , i n d e m 
a u c h Gaußens M u t t e r n a c h d e m T o d d e s V a -

S P E K T R U M D E R W I S S E N S C H A F T • S P E Z I A L 2 / 2 0 0 9 : G E S C H I C H T E N A U S D E R M A T H E M A T I K 6 9 



C A R L F R I E D R I C H G A U S S 

Gauß u n d B e s s e l , N i c a r a g u a 1 9 9 4 

Gaußsche G l o c k e n k u r v e 

H e l i o t r o p 

t e r s l e b t ; d i e s e s t i r b t . 1 8 3 9 i m A l t e r v o n 9 5 
J a h r e n . 

A s L e i t e r d e r S t e r n w a r t e i n Gött ingen b e ­
schäftigt Gauß s i c h m i t d e r V e r b e s s e r u n g d e s 
B a u s v o n T e l e s k o p e n u n d u n t e r s u c h t , w i e 
m a n möglichst f e h l e r f r e i e O p t i k e n b a u e n 
k a n n . D a b e i s t e h t e r i n vielfältigem K o n t a k t 
m i t d e m L e i t e r d e r S t e r n w a r t e i n Königsberg, 
F r i e d r i c h W i l h e l m B e s s e l ( 1 7 8 4 - 1 8 4 6 ) . 

I m Z u s a m m e n h a n g m i t d e n a s t r o n o ­
m i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n e n t d e c k t Gauß , 
d a s s zufällige B e o b a c h r u n g s f e h l e r n o r m a l v e r -
c e i l t s i n d . D e r G r a p h d e r zugehörigen D i c h t e ­
f u n k t i o n 

<p(x) 1 -
/?7T 

(gaußsche D i c h t e f u n k t i o n ) i s t e i n e G l o c k e n ­
k u r v e , d i e a u f d e m l e t z t e n Z e h n m a r k s c h e i n 
(gültig v o n 1 9 8 9 b i s 2 0 0 1 ) a b g e b i l d e r i s t . 

Gauß s a m m e l t 1 7 9 7 e r s t e E r f a h r u n g e n b e i 
d e r V e r m e s s u n g d e s Königreichs W e s t f a l e n , 
d i e d e s s e n H e r r s c h e r , König J e r o m e , e i n B r u ­
d e r N a p o l e o n s , durchführen lässt. 1 8 1 8 über-
n i m m t e r n i c h t n u r d i e L e i t u n g d e r V e r m e s ­
s u n g d e s Königreichs H a n n o v e r , s o n d e r n 
führt s i e über 1 4 J a h r e h i n w e g s e l b s t d u r c h -
o h n e Rücksicht a u f d i e d a m i t v e r b u n d e n e n 
körperlichen S t r a p a z e n . E r v e r b e s s e r t d a b e i d i e 
M e t h o d e n d e r Geodäsie a u f vielfältige W e i s e : 
E r e r f i n d e t d a s H e l i o t r o p , e i n e V o r r i c h t u n g , 
d i e d a s S o n n e n l i c h t m i t S p i e g e l n i n d i e R i c h ­
t u n g d e s b i s z u 1 0 0 K i l o m e t e r e n t f e r n t e n B e ­
o b a c h t e r s l e n k t , e n t w i c k e l t d i e F e h l e r r e c h ­
n u n g w e i t e r , e r s i n n t e i n V e r f a h r e n z u r s y s t e ­
m a t i s c h e n Lösung l i n e a r e r G l e i c h u n g s s y s t e m e 
( d e n gaußschen A l g o r i t h m u s ) u n d M e t h o d e n 
z u r möglichst u n v e r z e r r t e n D a r s t e l l u n g d e r 
gekrümmten Erdoberfläche m i t H i l f e v o n 
K a r t e n p r o j e k t i o n e n (gaußsche K o o r d i n a t e n ) . 

M i r d e m gaußschen A l g o r i t h m u s k a n n 
m a n b e i s p i e l s w e i s e d a s f o l g e n d e S y s t e m a u s 
d r e i G l e i c h u n g e n m i t d r e i U n b e k a n n t e n 

s c h r i t t w e i s e a u f D r e i e c k s g e s t a l t b r i n g e n u n d 
d a n n v o n u n t e n n a c h o b e n lösen: 

lx + 2y + lz = + 8 

1.7; - ly + 3z = + 8 

lx - 2y - Iz = - 6 

l x + 2y + lz = + 8 

-3y + 2z = +0 

- l y - 4z = -14 

lx + 2y + lz = + 8 

-3y + 2z = +0 

-Uz = -42 

x = + 1 

y = + 2 

z = +3 

A n g e r e g t d u r c h s e i n e p r a k t i s c h e n geodäti­
s c h e n A r b e i t e n , beschäftigt s i c h Gauß i n t e n s i v 
m i t F r a g e n d e r Geodäsie u n d d e r D i f f e r e n -
z i a l g e o m e t r i e , a l s o d e r Krümmung v o n Flä­
c h e n i m d r e i d i m e n s i o n a l e n R a u m ( e i n Krüm­
mungsmaß heißt h e u t e gaußsche Krümmung ) 
s o w i e d e r B e s t i m m u n g d e s I n h a l t s g e ­
krümmter Flächen, d e r m i t H i l f e d e s gauß­
s c h e n I n t e g r a l s a t z e s b e r e c h n e t w e r d e n k a n n . 

B e r e i t s i m G e o m e t r i e u n t e r r i c h t d e t S c h u l e 
k o m m e n i h m e r s t e Z w e i f e l d a r a n , o b d i e e u ­
k l i d i s c h e G e o m e t r i e d i e e i n z i g mögliche i s t . 
G i b t es a u c h G e o m e t r i e n , b e i d e n e n d i e W i n ­
k e l s u m m e i m D r e i e c k n i c h t g l e i c h 180° i s t ? 

E u k l i d gründete s e i n e s y s t e m a t i s c h d e d u k ­
t i v a u f g e b a u t e G e o m e t r i e a u f fünf »Axiome« 
o d e t »Postulate«; d a s fünfte, d a s s o g e n a n n t e 
P a r a l l e l e n a x i o m (»Zu e i n e r G e r a d e n g i b t es 
d u r c h e i n e n P u n k t außerhalb d i e s e r G e r a d e n 
g e n a u e i n e Parallele«), k l i n g t w e n i g e r e l e m e n ­
t a r a l s d i e a n d e r e n , w e s h a l b d i e G e o m e t e r i m -

Jänos B o l y a i , 
U n g a r n 1 9 6 0 
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m e r w i e d e r - v e r g e b l i c h - v e r s u c h t e n , es a u s 
d e n übrigen h e r z u l e i t e n . U m 1 8 1 7 e r k e n n t 
Gauß, da s s d a s unmöglich i s t , u n d u n t e r s u c h t 
d i e F r a g e , w e l c h e A r t v o n G e o m e t r i e s i c h e r ­
g i b t , w e n n m a n d a s fünfte P o s t u l a t v e r w i r f t . E r 
d i s k u t i e r t s e i n e Ansätze z w a r m i t s e i n e m 
F r e u n d F a r k a s B o l y a i , s c h e u t s i c h a b e r , s e i n e 
Überlegungen z u veröffentlichen. H a t d o c h 
d e r P h i l o s o p h I m m a n u e l K a n t w e n i g e J a h r e 
z u v o r i n s e i n e r »Kritik d e r r e i n e n Vernunft« i n 
autoritärer W e i s e f e s t g e s t e l l t , d a s s d i e G e o m e ­
t r i e d e s E u k l i d d e n k n o r w e n d i g , a l s o u n u m ­
stößlich w a h r s e i . Unabhängig v o n Gauß u n d 
v o n e i n a n d e r e n t w i c k e l n d e r r u s s i s c h e M a t h e ­
m a t i k e r N i k o l a i I w a n o w i t s c h L o b a t s c h e w s k i 
( 1 7 9 7 - 1 8 5 6 ) u n d j ä n o s B o l y a i ( 1 8 0 2 - 1 8 6 0 ) , 
d e r S o h n v o n F a r k a s B o l y a i , e i n e »neue« G e o ­
m e t r i e o h n e d a s P a r a l l e l e n a x i o m u n d g e l t e n 
d a m i t a l s E n t d e c k e r d e r n i c h t e u k l i d i s c h e n G e ­
o m e t r i e ( d i e B e z e i c h n u n g s t a m m t v o n Gauß) . 

Z u m e r s t e n M a l t r i t t Jänos B o l y a i a b 1 8 2 3 
d a m i t a n d i e Öffentlichkeit; L o b a t s c h e w s k i , 
d e r i m r u s s i s c h e n K a s a n b e i M a r t i n B a r t e l s 
( d e m e h e m a l i g e n A s s i s t e n t e n a n d e r B r a u n ­
s c h w e i g e r V o l k s s c h u l e ) M a t h e m a t i k s t u d i e r t 
h a t , hält 1 8 2 6 e i n e n V o r t r a g über e i n e » ima­
ginäre« G e o m e t r i e u n d v c r f a s s t m e h r e r e A u f ­
sätze, d i e i m W e s t e n E u r o p a s e r s t b e k a n n t 
w e r d e n , a l s e i n B e i t r a g 1 8 3 7 i n französischer 
S p r a c h e e r s c h e i n t . Gauß s o l l i m J a h r 1 8 4 6 
über d i e E n t d e c k u n g B o l y a i s g e s a g t h a b e n : 
»Ihn z u l o b e n , würde b e d e u t e n , m i c h s e l b s t 
z u loben«, u n d über d i e Veröffentlichung L o ­
b a t s c h e w s k i s , d a s s e r d e s s e n E i n s i c h t e n b e r e i t s 
5 4 J a h r e früher g e h a b t h a b e . A l e r d i n g s i s t e r 
v o n d e n A r b e i t e n L o b a t s c h e w s k i s s o b e e i n ­
d r u c k t , d a s s e r d e s s e n E r n e n n u n g z u m k o r r e ­
s p o n d i e r e n d e n M i t g l i e d d e r Königlichen A k a ­
d e m i e d e r W i s s e n s c h a f t e n v e r a n l a s s e u n d d a 
e r i m S e l b s t s t u d i u m a u c h R u s s i s c h g e l e r n t 
h a t , k a n n e r d i e S c h r i f t i m O r i g i n a l l e s e n . 

1 8 2 8 l e r n t Gauß a u f e i n e r T a g u n g i n B e r l i n 
d e n j u n g e n P h y s i k e r W i l h e l m E d u a r d W e b e r 
( 1 8 0 4 — 1 8 9 1 ) k e n n e n ; es g e l i n g t i h m , d i e s e n 
für d i e Übernahme e i n e r P h y s i k p r o f e s s u r i n 
Gött ingen z u g e w i n n e n . G e m e i n s a m e n t w i ­
c k e l n d i e b e i d e n e i n e T h e o r i e d e s M a g n e t i s ­
m u s , e r f i n d e n d a s M a g n e t o m e t e r u n d n u t z e n 
d i e A b l e n k u n g v o n K o m p a s s n a d e l n i n e l e k ­
t r i s c h e r z e u g t e n M a g n e t f e l d e r n z u r Übertra­
g u n g v o n N a c h r i c h t e n z w i s c h e n d e r S t e r n w a r ­
t e u n d d e m p h y s i k a l i s c h e n I n s t i t u t ; a l l e r d i n g s 
w e r t e n s i e d i e s e zukunftsträchtige E r f i n d u n g 
d e s T e l e g r a f e n n i c h t w i r t s c h a f t l i c h a u s . 

Z u s a m m e n m i t d e m a n g e s e h e n e n N a t u r ­
f o r s c h e r A l e x a n d e r v o n H u m b o l d t ( 1 7 6 9 — 
1 8 5 9 ) gründen s i e 1 8 3 6 d e n »Magnet ischen 
Verein«, d i e e r s t e i n t e r n a t i o n a l e F o r s c h u n g s ­
g e m e i n s c h a f t , d i e s i c h z u r A u f g a b e s e t z t , w e l t ­
w e i t d i e z e i t l i c h e n u n d räumlichen Verände­

r u n g e n d e s E r d m a g n e t i s m u s z u e r f o r s c h e n . 
D a s v o n Gauß u n d W e b e r e n t w i c k e l t e C G S -
S y s t e m m i t d e n G r u n d e i n h e i t e n Z e n t i m e t e r 
( c m ) , G r a m m ( g ) u n d S e k u n d e ( s ) w i r d 1 8 8 1 
a u f e i n e m w i s s e n s c h a f t l i c h e n K o n g r e s s i n P a r i s 
o f f i z i e l l eingeführt u n d d i e E i n h e i t Gauß für 
d i e m a g n e t i s c h e F l u s s d i c h t e ( m a g n e t i s c h e I n ­
d u k t i o n ) d e f i n i e r t ( 1 Gauß = l O ^ T e s l a ) . E i n e 
d e r M e t h o d e n z u r B e s t i m m u n g d e s e r d m a ­
g n e t i s c h e n F e l d e s w i r d h e u t e n o c h a l s gauß­
s c h e M e t h o d e b e z e i c h n e t . 

A l s W e b e r 1 8 3 7 a u s p o l i t i s c h e n Gründen 
Gött ingen v e r l a s s e n m u s s ( s i e b e n Gött inger 
P r o f e s s o r e n , d a r u n t e r a u c h Gaußens S c h w i e ­
g e r s o h n H e i n r i c h E w a l d s o w i e d i e Brüder J a ­
c o b u n d W i l h e l m G r i m m , w e r d e n e n r l a s s e n , 
w e i l s i e g e g e n d i e A u f h e b u n g d e r V e r f a s s u n g 
d u r c h d e n n e u e n König v o n H a n n o v e r p r o t e s ­
t i e r t h a b e n ) , k a n n s i c h Gauß n i c h t z u e i n e r 
öffentlichen S t e l l u n g n a h m e d u r c h r i n g e n , v i e l ­
l e i c h t w e g e n s e i n e r p r i n z i p i e l l k o n s e r v a t i v ­
m o n a r c h i s t i s c h e n E i n s t e l l u n g . 

1 8 3 9 v e r f a s s t Gauß e i n e a l l g e m e i n e T h e o ­
r i e d e r A n z i e h u n g s - u n d Abstoßungskräfte 
( P o t e n z i a l t h e o r i e ) . I n s e i n e n l e t z t e n L e b e n s ­
j a h r e n e r s t e l l t e r n o c h e i n G u t a c h t e n für d i e 
W i t w e n k a s s e d e r Gött inger Universität, e i n e 
e r s t e B e r e c h n u n g v o n R e n t e n v e t s i c h e r u n g s -
beiträgen a u f d e m H i n t e r g r u n d v o n S t e r b e t a ­
f e l n u n d Wahrscheinl ichkei tsüber legungen. 

A l s Gauß 1 8 5 5 s t i r b t , hinterlässt e r e i n e 
g e w a l t i g e w i s s e n s c h a f t l i c h e L e b e n s l e i s t u n g i n 
v i e l e n G e b i e t e n d e r M a t h e m a t i k , d e r P h y s i k 
u n d d e r A s t r o n o m i e . B e i d e r D u r c h s i c h t s e i ­
n e r U n t e r l a g e n u n d d e r Tagebücher e n t d e c k t 
m a n , d a s s s i c h d i e s c h e i n b a r e M i s s a c h r u n g d e r 
P i o n i e r a r b e i t e n e t l i c h e r j u n g e r M a t h e m a t i k e r 
w i e N i e l s H e n r i k A b e l ( 1 8 0 2 - 1 8 2 9 ) u n d J a -
n o s B o l y a i d a d u r c h erklären lässt, d a s s e r d e ­
r e n E n t d e c k u n g e n l a n g e v o r i h n e n g e m a c h t , 
a b e r n i c h t s darüber veröffentlicht h a t , w e i l es 
i h m n o c h n i c h t vollständig e r s c h i e n - gemäß 
s e i n e m L e i t s p r u c h Pauca sed matura ( W e n i ­
ges , a b e r R e i f e s ) . 

N i c h t für r e i f hält e r b e i s p i e l s w e i s e i m J a h r 
1 8 1 1 e i n e n S a t z über k o m p l e x e F u n k t i o n e n , 
d e n 1 4 J a h r e später v o n A u g u s t i n C a u c h y ( S . 
7 4 ) e n t w i c k e l t e n H a u p t s a t z d e r F u n k t i o n e n ­
t h e o r i e , o d e r i m J a h r 1 8 1 9 s e i n e E n r d e c k u n g 
d e r n i c h t k o m m u t a t i v e n M u l t i p l i k a t i o n v o n 
4 - d i m e n s i o n a l e n O b j e k t e n , a l s o d i e v o n W i l l i ­
a m R o w a n H a m i l t o n ( 1 8 0 5 - 1 8 6 5 ) i m J a h t 
1 8 4 3 e n t d e c k t e n Q u a t e r n i o n e n . 

G l e i c h w o h l fördert e r e i n i g e s e i n e r S t u d e n ­
t e n , d i e v o n i h m p r o m o v i e r t w e r d e n , w i e z u ­
l e t z t R i c h a r d D e d e k i n d ( 1 8 3 1 - 1 9 1 6 , »Über 
d i e E l e m e n t e d e r T h e o r i e d e r E u l e r s c h e n I n t e ­
grale«) u n d B e r n h a r d R i e m a n n ( 1 8 2 6 - 1 8 6 6 , 
»Hypothesen, w e l c h e d e r G e o m e t r i e z u g r u n ­
del iegen«) . 

N i k o l a i I w a n o w i t s c h 
L o b a t s c h e w s k i , 

S o w j e t u n i o n 1 9 5 1 

W i l l i a m R o w a n H a m i l t o n , 
I r l a n d 1 9 4 3 

R i c h a r d D e d e k i n d , 
D D R 1 9 8 1 
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A U G U S T I N 
C A U C H Y 

(21.8.1789-23.5.1857) F r a n k r e i c h 1 9 8 9 

A 

A n d r e M a r i e A m p e r e , 
F r a n k r e i c h 1 9 3 6 

u g u s t i n L o u i s C a u c h y w i r d i n u n ­
r u h i g e n Z e i t e n i n P a r i s g e b o r e n -
n u r w e n i g e W o c h e n n a c h d e r E r ­
s tü rmung d e r B a s t i l l e . D e r kö­

n i g s t r e u e V a t e t L o u i s F r a n c o i s , b i s z u r 
R e v o l u t i o n i n P o l i z e i d i e n s r e n , v e r l i e r t b a l d 
s e i n e n P o s t e n u n d flieht m i t s e i n e r F a m i l i e 
a u s P a r i s . E r s t n a c h E n d e d e r S c h r e c k e n s h e r r ­
s c h a f t k e h r t e r zurück; u n t e r N a p o l e o n m a c h t 
e r K a r r i e r e u n d w i r d Generalsekretär d e s S e -
n a t s . A u s d e r B e k a n n t s c h a f t m i t d e m S e n a t o r 
J o s e p h L o u i s L a g r a n g e u n d d e m I n n e n m i n i ­
s t e r P i e r r e - S i m o n L a p l a c e e n t w i c k e l t s i c h e i n e 
F r e u n d s c h a f t . D i e b e i d e n F r e u n d e e r k e n n e n 
d a s b e s o n d e r e m a t h e m a t i s c h e T a l e n t d e s j u n ­
g e n A u g u s t i n ; L a g r a n g e e m p f i e h l t a b e r z u ­
nächst d e n B e s u c h e i n e r S c h u l e m i t h u m a ­
n i s t i s c h e m S c h w e r p u n k t , w e i l e r befürchtet: 
»Er w i r d e i n großer M a t h e m a t i k e r w e r d e n , 
a b e r e r w i r d k a u m s e i n e M u t t e r s p r a c h e s c h r e i ­
b e n können.« 

M i t 1 5 J a h r e n d a n n b e s u c h t A u g u s t i n C a u ­
c h y d i e E c o l e P o l y t e c h n i q u e , w o e t A n a l y s i s 
b e i A n d r e M a r i e A m p e r e ( 1 7 7 5 - 1 8 3 6 ) l e r n t , 
m i t 1 8 J a h r e n t r i t t e r i n d i e I n g e n i e u r s c h u l e 
für Brücken- u n d Straßenbau e i n . N a c h A b -
s c h l u s s d e s S t u d i u m s a r b e i t e t e r i m H a f e n v o n 
C h e r b o u r g , v o n w o a u s N a p o l e o n s e i n e I n v a ­
s i o n s f l o t t e n a c h E n g l a n d a u s s e n d e n möchte. 

I n s e i n e r k n a p p e n F r e i z e i t beschäftigt e r 
s i c h m i t m a t h e m a t i s c h e n F r a g e n , r e i c h t e i n e n 
e r s t e n w i s s e n s c h a f t l i c h e n B e i t r a g z u r V e r a l l g e ­
m e i n e r u n g d e s e u l e r s c h e n P o l y e d e r s a t z e s e i n . 
D i e h o h e A r b e i t s b e l a s t u n g v e r u r s a c h t b e i i h m 
P h a s e n d e r D e p r e s s i o n ; s e i n G e s u n d h e i t s z u ­
s t a n d , d e r s e i t s e i n e r frühen K i n d h e i t , i n d e t 
e r u n t e r H u n g e r z u l e i d e n h a t t e , n i c h t z u m 
B e s t e n s t a n d , v e r s c h l e c h t e r t s i c h . E r f o l g l o s b e ­
w i r b t e r s i c h a n v e r s c h i e d e n e n A k a d e m i e n i n 
P a r i s u m e i n e S t e l l e a l s D o z e n t . 

E r s t d a s E n d e d e r n a p o l e o n i s c h e n H e r r ­
s c h a f t m a c h t i h m , d e m s t r e n g e n K a t h o l i k e n 

u n d M o n a r c h i s t e n , d e n W e g f r e i z u e i n e r K a r ­
r i e r e ; e r w i r d D o z e n t , d a n n P r o f e s s o r a n d e r 
E c o l e P o l y t e c h n i q u e , g e w i n n t m i t e i n e m B e i ­
t r a g z u r W e l l e n t h e o r i e e i n e n W e t t b e w e r b d e r 
A k a d e m i e d e r W i s s e n s c h a f t e n . 

A l s L a z a r e C a r n o t ( 1 7 5 3 — 1 8 2 3 ) u n d G a s -
p a r d M o n g e ( 1 7 4 6 - 1 8 1 8 ) a u s p o l i t i s c h e n 
Gründen a u s d e t A k a d e m i e e n t l a s s e n w e r d e n , 
w i r d e r z u m M i t g l i e d d i e s e r a n g e s e h e n e n I n ­
s t i t u t i o n e r n a n n t ( n i c h t gewähl t ) . 

S e i n e m a t h e m a t i s c h e n Veröffentlichungen 
b e e i n d r u c k e n d i e w i s s e n s c h a f t l i c h e W e l t , a b e r 
s e i n e s c h r o f f e n , a r r o g a n t e n , o f t b e l e i d i g e n d e n 
U m g a n g s f o r m e n e r s c h w e r e n d i e Z u s a m m e n ­
a r b e i t m i t i h m . D r e i J a h r e l a n g lässt e r d i e v o n 
N i e l s H e n d r i k A b e l ( 1 8 0 2 - 1 8 2 9 ) b e i d e r 
A k a d e m i e e i n g e r e i c h t e n b a h n b r e c h e n d e n P a ­
p i e r e z u r A l g e b r a l i e g e n u n d q u a l i f i z i e r t d i e s e 
schließlich ( n a c h d e s s e n frühen T o d ) s o g a r 
n o c h a b . A b e l c h a r a k t e r i s i e r t d i e b e i d e n S e i ­
t e n C a u c h y s i n z u t r e f f e n d e r W e i s e : »Cauchy 
i s r verrückt, u n d m a n k a n n n i c h t s d a g e g e n 
t u n , a b e r e r i s t d e r E i n z i g e , d e r weiß , w i e m a n 
M a t h e m a t i k m a c h e n sollte.« 

C a u c h y hält V o r l e s u n g e n z u r A n a l y s i s ; d a ­
b e i d e f i n i e r t e r , i n e i n e m s t r e n g e r e n S i n n e a l s 
b i s h e r üblich, d e n B e g r i f f d e s G r e n z w e r t s s o ­
w i e B e d i n g u n g e n für d i e K o n v e r g e n z v o n R e i ­
h e n , d i e d a n n a u c h e i n e e x a k t e D e f i n i t i o n d e s 
I n t e g r a l s ermögl ichen. B e r e i t s 1 8 1 4 führt e r 
a l s E r s t e r k o m p l e x w e r t i g e F u n k t i o n e n e i n u n d 
s t e l l t B e d i n g u n g e n für d e r e n D i f f e r e n z i e r b a r -
k e i t a u f ( d i e c a u e h y - r i e m a n n s c h e n D i f f e r e n z i -
a l g l e i c h u n g c n ) . E r e r w e i t e r t d e n B e g r i f f d e s 
I n t e g r a l s über e i n e m I n t e r v a l l i n I R für W e g e 
i n d e r k o m p l e x e n Z a h l e n e b e n e u n d l e i t e t Sät­
z e für d i e B e r e c h n u n g d e r I n t e g r a l e über d e r -
a r r i g e W e g e h e r ( c a u e h y s c h e r I n t e g r a l s a t z ) . 

D i e A u s a r b e i t u n g e n s e i n e r — f a c h l i c h r e v o ­
lut ionären - V o r l e s u n g e n w e r d e n s c h n e l l i n 
a n d e r e S p r a c h e n übersetzt u n d g e l t e n über 
J a h r z e h n t e a l s m a t h e m a t i s c h e S t a n d a r d w e r k e . 

L a z a r e C a r n o t , 
F r a n k r e i c h 1 9 5 0 
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D i e Präzisierung d e r B e g r i f f e f i n d e t k e i n e 
große G e g e n l i e b e b e i s e i n e n S t u d e n t e n , d i e 
h i e r a n n i c h t gewöhnt s i n d u n d s e i n e ( m a n c h ­
m a l s p r u n g h a f t e n ) Ausführungen für z u t h e o ­
r e t i s c h h a l t e n ; v o r a l l e m e c k t e r m i t s e i n e r 
k o n s e r v a t i v e n p o l i r i s c h e n G r u n d e i n s t e l l u n g 
a n u n d s e i n e n i n m i s s i o n a r i s c h e r W e i s e v e r ­
kündeten s t r e n g religiösen A n s i c h t e n . 

D e r S t u r z d e s Königs i m J a h r e 1 8 3 0 v e r a n -
l a s s t i h n z u r E m i g r a t i o n : E r w i l l a u f d e n n e u -
e n (Bürger-)König L o u i s P h i l i p p e k e i n e n 
T r e u e e i d schwören. I n T u r i n b i e t e t i h m d e r 
König v o n P i e m o n t e i n e n L e h r s t u h l für t h e o ­
r e t i s c h e P h y s i k a n . E r fühlt s i c h g e e h r r , i n 
P r a g a l s M a t h e m a t i k - u n d P h y s i k l e h r e r für 
d e n E n k e l d e s französischen Exkönigs tätig 
s e i n z u können; für d i e s e - w o h l n i c h t s e h r 
e r f o l g r e i c h e - Tät igkei t v e r l e i h t d i e s e r i h m 
d e n T i t e l e i n e s B a r o n s , a u f d e n e r i n d e r F o l ­
g e z e i t großen W e r t l e g t . I n w i e w e i t e r s i c h d o r t 
a u c h m i t B e r n a r d B o l z a n o a u s t a u s c h t , d e r 
e b e n f a l l s e i n e präzisere Beweisführung i n d e r 
M a t h e m a t i k f o r d e r t , lässt s i c h h e u t e n i c h t 
m e h r klären. N a c h s e i n e r Rückkehr n a c h P a ­
r i s w i r d e r z w a r w i e d e r i n d i e A k a d e m i e a u f ­
g e n o m m e n ; es g e l i n g t i h m j e d o c h n i c h t , i r ­
g e n d e i n e n d e r v o n i h m a n g e s t r e b t e n P o s t e n 
z u e r h a l t e n . 

D i e Z e i t v o n 1 8 3 9 b i s 1 8 4 8 i s t C a u c h y s 
f r u c h t b a r s t e S c h a f l e n s p e r i o d e : E t w a 3 0 0 ( v o n 
i n s g e s a m t 7 8 9 ) S c h r i f t e n veröffentlicht e r i n 
d e r Z e i t s c h r i f t d e r A k a d e m i e , s o d a s s d i e s e 
s i c h genötigt s i e h t , d e n U m f a n g d e r e i n g e r e i ­
c h t e n A r t i k e l z u b e g r e n z e n . 

N a c h d e r F e b r u a r r e v o l u t i o n 1 8 4 8 k o m ­
m e n n i c h t , w i e v o n C a u c h y e r h o f f t , d i e B o u r -
b o n e n a n d i e M a c h t , s o n d e r n N a p o l e o n I I I . 
D e n n o c h erhält C a u c h y w e g e n s e i n e r u n b e ­
s t r i t t e n e n f a c h l i c h e n K o m p e t e n z e i n e P r o f e s ­
s u r — d i e s m a l o h n e T r e u e e i d . S e i n e l e t z t e n 
J a h r e w e r d e n a l l e r d i n g s d u r c h e i n e n P r i o r i -
rätsstreit überschattet, b e i d e m e r r e c h t h a b e ­
r i s c h n i c h t z u g e b e n w i l l , d a s s e i n a n d e r e r e i n e 
I d e e v o r i h m h a r t e . 

C a u c h y v e r d a n k e n w i r e i n e Fülle v o n m a ­
t h e m a t i s c h e n Sätzen u n d K r i t e r i e n , z u m B e i ­
s p i e l d a s K o n v e r g e n z k r i t e r i u m ( d a s B o l z a n o 
s c h o n v i e r J a h r e v o r i h m h a t t e , s i e h e S . 7 2 ) : 

Cauchysches Konvergenzkriterium: E i n e F o l ­
ge ( a „ ) „ G N i s t g e n a u d a n n k o n v e r g e n t , w e n n 
es für a l l e e > 0 e i n e N u m m e r n 0 g i b t d e r a r t , 
d a s s für a l l e n, m> n0 g i l t : \an-am \<e. 

E r b e w e i s r d i e K o n v e r g e n z d e r g e o m e ­
t r i s c h e n R e i h e für | < T J < 1 u n d l e i t e t h i e r a u s 
d i e h e u t e n a c h i h m b e n a n n t e n K o n v e r g e n z ­
k r i t e r i e n h e r : I s t ( Ä W ) W S I N e i n e F o l g e m i t l a u ­
t e r p o s i t i v e n G l i e d e r n u n d g i b t es e i n e Z a h l 
0 < q < 1 , s o da s s v o n e i n e r g e w i s s e n N u m m e r 

a n (a)l+\/an)<q<\) b e ­
z i e h u n g s w e i s e 'ijan<q<] ( W u r z e l k r i t e r i u m ) 
g i l t , d a n n i s t d i e R e i h e ( d i e F o l g e d e r P a r t i a l -
s u m m e n ) d e r an k o n v e r g e n t . 

Cauchyscher Verdichtungssatz: D i e R e i h e 
(o„) k o n v e r g i e r t g e n a u d a n n , w e n n d i e F o l g e 
d e r S u m m e n d e r G l i e d e r 1-a-y, 2-aj, 4 * 0 4 , 

2 ^ - o 2 y ! . - , . . . k o n v e r g e n t i s t . 

Cauchyscher Produktsatz: S i n d d i e R e i h e n 
[an) u n d {bn) a b s o l u t k o n v e r g e n t g e g e n d i e 
G r e n z w e r t e / 1 u n d B, d a n n i s t a u c h d i e P r o d u k t ­
r e i h e (ooö n + O i ^ n - l + - + ant>o) a b s o l u t k o n ­
v e r g e n t g e g e n d e n G r e n z w e r t A-B. 

C a u c h y führt e i n e n e x a k t e n B e w e i s d e s 
S a t z e s v o n T a y l o r über d i e R e i h e n e n t w i c k l u n g 
m e h r f a c h d i f f e r e n z i e r b a r e r F u n k t i o n e n , g i b t 
e i n e M e t h o d e a n , w i e m a n d e n K o n v e r g e n z ­
r a d i u s für d i e s e R e i h e b e s t i m m e n k a n n , a u ­
ßerdem e i n e Abschätzung d e s F e h l e r s b e i A b ­
b r u c h n a c h d e m w - t e n S u m m a n d e n ( c a u ­
c h y s c h e s R e s t g l i e d ) . 

E r z e i g t , d a s s d a s g e o m e t r i s c h e M i t t e l v o n 
n Z a h l e n höchstens s o groß i s t w i e d a s a r i t h ­
m e t i s c h e M i t t e l 

\J(0,1 - o , 2 • . . . • an) 

1 , 
< - ( 0 , 1 +a2 + ... + an) 

n 
u n d b e w e i s t d i e n a c h i h m b e n a n n t e c a u c h y -
s c h w a r z s c h e U n g l e i c h u n g : 

( a 2 ö i + . . . + a n b n ) 2 

< {a\ ... + a2n){b\ ... + bl) 

N a c h i h m i s t a u c h d i e V e r t e i l u n g e i n e r s t e ­
t i g e n Zufallsgröße b e n a n n t , d i e b e s c h r e i b t , i n 
w e l c h e r E n t f e r n u n g x e i n S r r a h l e i n e h o r i z o n ­
t a l e L i n i e i m A b s t a n d b = \, w e n n 
d e r W i n k e l O. zufällig z w i s c h e n —n/2 u n d +7i/2 
gewählt w i r d ( C a u c h y - V e r t e i l u n g ) ; d i e z u g e ­
hörige D i c h t e f u n k t i o n i s t 

Schl ießl ich v e r f a s s t e r a u c h n o c h e i n e 
große Z a h l v o n S c h r i f t e n über d i e Lösung v o n 
F u n k t i o n a l g l e i c h u n g e n [ W e l c h e T y p e n v o n 
F u n k t i o n e n erfüllen e i n e d e r G l e i c h u n g e n 

fix + y) = f{x) + f(y) 

f(x + y) = f(x)-f(y) 

f{x • y) = f{x) + fiy) 

f{x • y) = fix) • fiy) ?] 

s o w i e z u p h y s i k a l i s c h e n F r a g e n , z u m B e i s p i e l 
z u r Elastizitäts- u n d W e l l e n t h e o r i e . 

b 

Z u r C a u c h y - V e r t e i l u n g 
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J O H N V O N N E U M A N N 

J O H N V O N 
N E U M A N N 

(28.12.1903-8.2.1957) U n g a r n 1 9 9 2 

B e r t r a n d R u s s e l l , 
I n d i e n 1 9 7 2 

A l b e r t E i n s t e i n , 
U S A 1 9 7 9 

A l s N e u m a n n J a n o s w u r d e e r i n 
B u d a p e s t g e b o r e n ( i m U n g a ­
r i s c h e n s t e l l t m a n d e n V o r n a m e n 
n a c h ) , a l s J o h n v o n N e u m a n n 

s t a r b e r i n W a s h i n g t o n D . C . E r w a r e i n e s d e r 
größten m a t h e m a t i s c h e n G e n i e s d e s 2 0 . J a h r ­
h u n d e r t s . 

j a n o s N e u m a n n s V a t e r w a r e i n r e i c h e r jü ­
d i s c h e r B a n k i e r , d e r s i c h 1 9 1 3 d e n A d e l s t i t e l 
»Baron von« k a u f t e , a b e r d i e s e n n i c h t b e ­
n u t z t e ; d e r S o h n l e g t e später j e d o c h W e r t a u f 
d a s »von«. M e h r s p r a c h i g e r z o g e n , s o l l s i c h 
J a n o s N e u m a n n m i t s e c h s J a h r e n a u f A l t g r i e ­
c h i s c h u n t e r h a l t e n h a b e n ; es w i r d b e r i c h t e t , 
d a s s e r a c h t s t e l l i g e Z a h l e n i m K o p f d i v i d i e r e n 
k o n n t e u n d n a c h k u r z e m A n s e h e n e i n e r S e i t e 
i m T e l e f o n b u c h N a m e n u n d T e l e f o n n u m ­
m e r n a u s w e n d i g w u s s t e . M i t a c h t J a h r e n b e ­
schäftigte e r s i c h m i t D i f f e r e n z i a l r e c h n u n g , las 
a b e r a u c h regelmäßig i n e i n e r G e s c h i c h t s ­
enzyklopädie . 

B e r e i t s m i t 1 7 J a h r e n , a l s o n o c h während 
s e i n e r S c h u l z e i t a m d e u t s c h s p r a c h i g e n l u t h e ­
r i s c h e n G y m n a s i u m , veröffentlicht e r s e i n e n 
e r s t e n B e i t r a g i n e i n e r m a t h e m a t i s c h e n F a c h ­
z e i t s c h r i f t . S e i n V a t e r wünscht j e d o c h n i c h t , 
d a s s e r M a t h e m a t i k s t u d i e r t , d a m a n h i e r m i t 
k e i n e n R e i c h t u m e r w e r b e n könne; e r e i n i g t 
s i c h d a n n schließlich m i t i h m a u f e i n S t u d i u m 
d e r C h e m i e - i n B e r l i n , w e i l n a c h d e m E n d e 
d e s E r s t e n W e l t k r i e g s d i e anti jüdische S t i m ­
m u n g i n B u d a p e s t b e d r o h l i c h g e w o r d e n i s t . 
J a n o s p e n d e l t z w i s c h e n d e n H o c h s c h u l e n i n 
B e r l i n , B u d a p e s t u n d Zürich. G l e i c h z e i t i g m i t 
s e i n e m A b s c h l u s s i n C h e m i e i n Zürich l e g t e r 
i n B u d a p e s t d i e Prüfung i n M a t h e m a t i k m i t 
A u s z e i c h n u n g a b , o b w o h l e r d i e V o r l e s u n g e n 
n i c h t s y s t e m a t i s c h b e s u c h e n k o n n t e . 

G e o r g e Pölya ( 1 8 8 7 - 1 9 8 5 ) , d e r J u r a , 
S p r a c h e n , L i t e r a t u r , M a t h e m a t i k , P h y s i k u n d 
P h i l o s o p h i e i n B u d a p e s t s t u d i e r t h a t u n d i n 
Zürich z e i t w e i s e s e i n H o c h s c h u l l e h r e r i m 

F a c h M a t h e m a t i k i s t , g e s t e h t später, d a s s 
J a n o s N e u m a n n s e i n e i n z i g e r S t u d e n t w a r , v o r 
d e m e r s e l b s t »Angst« g e h a b t h a b e ; es s e i 
k a u m e i n e V o r l e s u n g v e r g a n g e n , i n d e r e r a l s 
D o z e n t e i n P r o b l e m f o r m u l i e r t h a b e , für d a s 
s e i n »Student« n i c h t a m E n d e d e r V o r l e s u n g 
e i n e Lösung hätte präsentieren können. 

A u f G r u n d d e r A r b e i t e n v o n G e o r g C a n -
t o r ( 1 8 - 4 5 - 1 9 1 8 ) h a t t e s i c h E n d e d e s 1 9 . 
J a h r h u n d e r t s e i n n e u e s G e b i e t d e r M a t h e m a ­
t i k e n t w i c k e l t , d i e ( a u s späterer S i c h t »naive«) 
M e n g e n l e h r e . 1 9 0 1 e n t d e c k t B e r t r a n d R u s s e l l 
( 1 8 7 2 — 1 9 7 0 ) e i n e n W i d e r s p r u c h , d e r s i c h 
e r g i b t , w e n n m a n d i e D e f i n i t i o n b e l i e b i g e r 
M e n g e n zulässt: G i b t es e i n e M e n g e a l l e r 
M e n g e n , d i e s i c h n i c h t s e l b s t e n t h a l t e n ? I n 
s e i n e r D o k t o t a r b e i t g e l i n g t v o n N e u m a n n i m 
J a h r 1 9 2 5 d e r w i d e r s p r u c h s f r e i e , a x i o m a t i s c h e 
A u f b a u d e r M e n g e n l e h r e . 

E r w i r d R o c k e f e l l e r - S t i p c n d i a t b e i D a v i d 
H i l b e r t ( 1 8 6 2 - 1 9 4 3 ) i n Gött ingen, a r b e i t e t 
a l s jüngster P r i v a t d o z e n t a n d e n Universitäten 
i n B e r l i n u n d H a m b u r g . A b 1 9 3 0 n i m m t e r 
p a r a l l e l z u s e i n e n Tät igkeiten i n E u r o p a e i n e 
Tät igkeit a l s G a s t d o z e n t a n d e r Universität 
P r i n c e t o n a u f ; s e i n R u f a l s m a t h e m a t i s c h e s 
G e n i e v e r b r e i t e t s i c h w e l t w e i t . 1 9 3 3 gehört e r 
m i t A l b e r t E i n s t e i n ( 1 8 7 9 - 1 9 5 5 ) z u d e n fünf 
e r s t e n P r o f e s s o r e n , d i e a n d a s n e u g e s c h a f f e n e 
I n s t i t u t e f o r A d v a n c e d S t u d y i n P r i n c e t o n b e ­
r u f e n w e r d e n . 1 9 3 7 n i m m t e r d i e a m e r i k a ­
n i s c h e Staatsbütgerschaft a n . 

1 9 2 6 beschäftigt e r s i c h m i t d e n w i d e r ­
sprüchlich e r s c h e i n e n d e n T h e o r i e n d e r P h y s i ­
k e r W e r n e r H e i s e n b e r g ( 1 9 0 1 - 1 9 7 6 ) u n d E r ­
w i n Schrödinger ( 1 8 8 7 - 1 9 6 1 ) u n d v e r s u c h t , 
b e i d e Ansätze i n e i n e r m a t h e m a t i s c h e n T h e o ­
r i e z u v e r e i n e n : »Mathemat i sche G r u n d l a g e n 
d e r Quantenmechan ik« e r s c h e i n t 1 9 3 2 . 

A u s d i e s e r A r b e i t e r g e b e n s i c h n e u e I m ­
p u l s e für d i e F u n k t i o n a l a n a l y s i s , e i n G e b i e t 
d e r M a t h e m a t i k , d a s s i c h a l l g e m e i n m i t E i -
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g e n s c h a f t e n v o n Funkt ionenräumen beschäf­
t i g t ( »von-Neumann-Algebra«) . 1 9 3 6 v e r f a s s t 
e r e i n e n B e i t r a g z u e i n e r n e u e n »Logik« d e r 
Q u a n t e n m e c h a n i k : P h o r o n e n können z u e i ­
n a n d e r s e n k r e c h t s t e h e n d e P o l a r i s a r i o n s f l l t e r 
n i c h t p a s s i e r e n ; g emäß »klassischer« L o g i k 
dürfte es k e i n e R o l l e s p i e l e n , w e n n m a n n o c h 
e i n e n d r i t t e n F i l t e r h i n z u n i m m t . S t e l l t m a n 
d e n d r i t t e n F i l t e r i n d i a g o n a l e r R i c h t u n g v o r 
o d e r h i n t e r d i e b e i d e n F i l r e r i n d e n W e g d e r 
P h o r o n e n , s o ändert s i c h tatsächlich n i c h t s , 
w o h l a b e r , w e n n e r d a z w i s c h e n g e s t e l l t w i r d . 

V o n N e u m a n n g i l t a l s Begründer d e r m a ­
t h e m a t i s c h e n S p i e l t h e o r i e ; 1 9 2 8 veröffentlicht 
e r e i n e n B e i t r a g z u m »Minimax-Theorem«. 
B e i d i e s e m m a t h e m a t i s c h e n S a t z g e h t es u m 
d i e S t r a t e g i e , d e n m a x i m a l e n V e r l u s t d e r b e r e i -

l i g t e n S p i e l e r i n e i n e m N u l l s u m m e n s p i e l ( d i e 
S u m m e v o n G e w i n n u n d V e r l u s t a l l e r S p i e l e r 
i s t g l e i c h n u l l ) m i n i m a l z u h a l t e n . 1 9 3 7 v e r a l l ­
g e m e i n e r t e r d i e s z u F r a g e n d e s G l e i c h g e ­
w i c h t s v o n A n g e b o t u n d N a c h f r a g e u n d v e r ­
f a s s t 1 9 4 4 z u s a m m e n m i t O s k a r M o r g e n s t e r n 
( 1 9 0 2 - 1 9 7 7 ) d a s S r a n d a r d w e r k d e r Ökono­
m i e , »Theory o f G a m e s a n d E c o n o m i c B e h a -
viour«, i n d e m a u c h a u f g e z e i g t w i r d , d a s s s i c h 
T a r i f v e r h a n d l u n g e n , s t r a t e g i s c h e U n t e r n e h ­
m e n s e n t s c h e i d u n g e n u n d z w i s c h e n s t a a t l i c h e 
K o n f l i k t e m i t H i l f e m a t h e m a t i s c h e r M o d e l l e 
b e s c h r e i b e n l a s s e n . 

1 9 3 6 b e s u c h t A l a n T u r i n g ( 1 9 1 2 - 1 9 5 4 ) 
d a s I n s t i t u t i n P r i n c e t o n , u m d o r t z u p r o m o ­
v i e r e n ; i n s e i n e r berühmten S c h r i f t »On C o m -
p u t a b l e N u m b e r s w i t h a n A p p l i c a t i o n t o t h e 
Entscheidungsproblem« beschäftigt e r s i e h m i t 
d e r B e r e c h e n b a r k e i r e i n e s m a t h e m a t i s c h e n 
P r o b l e m s ( s o g e n a n n t e T u r i n g - M a s c h i n e ) . 

S e i n e A n w e s e n h e i t i n P r i n c e t o n r e g t v o n 
N e u m a n n a n , s i c h stärker m i r d e m B a u v o n 
R e c h e n a u t o m a t e n z u beschäftigen. E r a n a l y ­

s i e r t d i e e x i s t i e r e n d e n R e c h n e r k o n z e p r e u n d 
e n t w i c k e l t s i e i n s e i n e r berühmten S c h r i f t 
»First d r a f r o n a R e p o r r o n r h e EDVAC« 
(Electronic Discrete Variable Automatic Compu­
ter) w e i r e r . W e s e n t l i c h i s t s e i n e E r k e n n t n i s , 
d a s s m a n d i e P r o g r a m m e n i c h t f e s t v e r d r a h ­
t e n , s o n d e r n e b e n s o w i e D a t e n a b s p e i c h e r n 
s o l l r e . S e i r d e m s p r i c h r m a n v o n d e r v o n - N e u -
m a n n - A r c h i t e k t u r d e r R e c h n e r ; n a c h i h r b e ­
s t e h r e i n C o m p u t e r a u s e i n e m R e c h e n w e r k , 
e i n e m S t e u e r w e r k , d e n I n - u n d Outputgerä­
t e n u n d e i n e m g e m e i n s a m e n S p e i c h e r w e r k 
für I n s t r u k t i o n e n u n d für D a t e n ( w a s e r s r b e i 
d e n jüngsten P C - G e n e r a r i o n e n geändert w u r ­
d e ) . E r i n t e r e s s i e r t s i c h für b i o l o g i s c h e I n f o r ­
m a t i o n s p r o z e s s e u n d u n t e r s u c h t n e u r o n a l e 
N e t z e ( A n a l o g i e v o n C o m p u t e r u n d G e h i r n ) . 

V o n 1 9 3 7 a n beschäftigt s i c h v o n N e u ­
m a n n m i t F r a g e n d e r M a t h e m a t i k i n mil i tä­
r i s c h e n A n w e n d u n g e n , z u m B e i s p i e l m i t d e r 
W i r k s a m k e i t v o n B o m b e n i n Abhängigke i t 
v o n d e r Explosionshöhe, u n d v e r f a s s t e i n e A r ­
b e i t über »Schockwel len«. D i e w i c h t i g s t e A n ­
w e n d u n g d i e s e r A r b e i t z e i g t s i c h 1 9 4 5 b e i m 
A t o m b o m b e n a b w u r f über H i r o s h i m a u n d 
N a g a s a k i . E r gehört z u d e n führenden M i t a r ­
b e i t e r n d e s M a n h a t t a n - P r o j e k t s ( H e r s t e l l u n g 
d e r e r s t e n A t o m b o m b e ) w i e a u c h d e s T e a m s , 
d a s d i e e r s t e W a s s e r s t o f f b o m b e k o n z i p i e r t . I n 
d i e s e m Z u s a m m e n h a n g e n t w i c k e l t e r S i m u l a ­
t i o n s m e t h o d e n ( M o n t e - C a r l o - M e t h o d e ) u n d 
e n r w i r f t e i n V e r f a h r e n z u r E r z e u g u n g v o n 
P s e u d o z u f a l l s z a h l e n , d i e middle Square method: 
M a n s t a r t e t m i t e i n e r 4 - s t e l l i g e n Z a h l , d e r e n 
Q u a d r a t e i n e 8 - s t e l l i g e Z a h l e r g i b t , v o n d e r 
d a n n d i e m i t t l e r e n 4 Z i f f e r n g e n o m m e n w e r ­
d e n , u n d w i e d e r h o l t d a s V e r f a h r e n b e l i e b i g 
o f t . V o n N e u m a n n lässt K r i t i k a n d e r Q u a l i ­
tät d e r s o e r z e u g t e n Z a h l e n n i c h t g e l t e n ; m a n 
w e r d e es s c h o n m e r k e n , w e n n d i e S i m u l a t i o n 
n i c h t b r a u c h b a r s e i . Außerdem: »Wer m i t 
a r i t h m e t i s c h e n V e r f a h r e n Z u f a l l s z a h l e n p r o ­
d u z i e r e n w i l l , i s t s o w i e s o e i n Sünder.« 

I n s e i n e n V o r l e s u n g e n a l s M a t h e m a t i k p r o ­
f e s s o r s o l l e r o f t s p r u n g h a f t i n d e r Beweisfüh­
r u n g g e w e s e n s e i n u n d c h a o t i s c h i m T a f e l b i l d ; 
P r o t e s t e d e r S t u d e n t e n kümmern i h n w e n i g , 
v e r t r i t t e r d o c h p r o v o k a n t d i e M e i n u n g : »Ma­
t h e m a t i s c h e D i n g e v e r s t e h t m a n n i c h t , m a n 
gewöhnt s i c h n u r daran.« U n d : »Wer M a t h e ­
m a t i k n i c h t für e i n f a c h hälr, h a t bloß n o c h 
n i c h t b e g r i f f e n , w i e k o m p l i z i e r t d a s L e b e n ist.« 

E n d e 1 9 5 6 e n t d e c k t m a n b e i i h m B a u c h ­
speicheldrüsen- u n d K n o c h e n k r e b s , F o l g e n 
s e i n e r A n w e s e n h e i t b e i d e n N u k l e a r t e s t s i m 
P a z i f i k u n d d e t A r b e i t i n d e n L a b o r a t o r i e n 
v o n L o s A l a m o s . A s j o h n v o n N e u m a n n 
s r i r b r , h a t e r 1 5 0 w i s s e n s c h a f t l i c h e S c h r i f t e n 
v e r f a s s t , d a v o n j e 6 0 i n r e i n e r u n d a n g e ­
w a n d t e r M a t h e m a t i k u n d 2 0 i n P h y s i k . 

A l a n T u r i n g , 
S t . V i n c e n t 2 0 0 0 

A l a n T u r i n g u n d J o h n v o n N e u m a n n , 
P o r t u g a l 2 0 0 0 

U S A 2 0 0 5 
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A N D R E I N . K O L M O G O R O W 

A N D R E I N . 
K O L M O G O R O W 
(25.4.1903 - 20.10.1987) P o r t u g a l 2 0 0 0 

N i k o l a i N i k o l a j e w i t s c h L u z i n , 
R u s s l a n d 2 0 0 0 

E i n e d e r p o r t u g i e s i s c h e n M i l l e n i u m s -
b r i e f m a r k e n i s t d r e i b e d e u t e n d e n 
M a t h e m a t i k e r n d e s 2 0 . J a h r h u n ­
d e r t s g e w i d m e t : V o n l i n k s n a c h 

r e c h t s s i n d a b g e b i l d e t : d e r F r a n z o s e J u l e s 
H e n r i P o i n c a r e ( 1 8 5 4 — 1 9 1 2 ) , d e r a u s Brünn 
s t a m m e n d e Österreicher K u r t Gödel ( 1 9 0 6 -
1 9 7 8 ) s o w i e d e r R u s s e A n d r e i N i k o l a j e w i t s c h 
K o l m o g o r o w . 

P o i n c a r e g i l r a l s e i n e r d e r l e t z t e n U n i v e r s a ­
i i s r e n s o w o h l i n d e r M a t h e m a t i k a l s a u c h i n 
d e r P h y s i k ; s e i n e z a h l r e i c h e n Veröffentli­
c h u n g e n beschäftigten s i c h m i t s e h r u n t e r ­
s c h i e d l i c h e n T h e m e n — v o n d e r Z a h l e n t h e o r i e 
a n g e f a n g e n b i s h i n z u r Relarivitätstheorie. 

Gödel, d e r w o h l b e d e u t e n d s t e L o g i k e r d e s 
2 0 . J a h r h u n d e r t s , e r schüt te re i m J a h r 1 9 3 1 
m i t e i n e r A r b e i t d i e m a t h e m a t i s c h e G r u n d l a ­
g e n f o r s c h u n g : S e i n berühmter »Unvollsrän-
digkeitssatz« b e s a g t , d a s s grundsätzl ich k e i n e s 
d e r d e n k b a r e n A x i o m e n s y s c e m e d e r A r i r h m e -
t i k s o »vollständig« i s t , d a s s s i c h a l l e A u s s a g e n 
d e r A r i t h m e t i k b e w e i s e n l a s s e n . E s g i b t A u s s a ­
g e n , d i e s i c h a u s d i e s e m S y s t e m w e d e r h e r l e i ­
t e n l a s s e n n o c h d u r c h d i e s e s w i d e r l e g t w e r d e n 
können. 

A n d r e i N i k o l a j e w i t s c h K o l m o g o r o w l e r n t 
s e i n e E l t e r n n i c h t k e n n e n : D i e M u t t e r s t i r b t 
b e i d e r G e b u r t ; d e r V a t e r l e b t w e g e n M i t ­
g l i e d s c h a f t i n e i n e r revolutionären G r u p p e i n 
d e r V e r b a n n u n g ; e r k o m m t 1 9 1 9 i m Bürger­
k r i e g u m . D i e S c h w e s t e r s e i n e r M u t t e r a d o p ­
t i e r t i h n u n d übern immt d i e E r z i e h u n g ; A n ­
d r e i erhälr d e n F a m i l i e n n a m e n s e i n e s Groß­
v a t e r s . V o n 1 9 1 0 a n b e s u c h r e r e i n e höhere 
S c h u l e i n M o s k a u . N a c h d e m S c h u l a b s c h l u s s 
1 9 2 0 a r b e i r e t e r e i n e Z e i t l a n g a l s E i s e n ­
b a u n s c h a f f n e r , b e v o r e r s e i n S t u d i u m a n d e r 
M o s k a u e r Universität a u f n i m m t . Außer für 
M a t h e m a t i k i n t e r e s s i e r t e r s i c h a u c h für M e ­
t a l l u r g i e s o w i e b e s o n d e r s für r u s s i s c h e G e ­
s c h i c h t e . Später erzählt K o l m o g o r o v g e r n e i n e 

A n e k d o t e über e i n e h i s t o r i s c h e S e m i n a r a r b e i t , 
d i e e r v e r f a s s t h a t t e . S e i n D o z e n t bemängelte , 
d a s s es i m F a c h M a t h e m a t i k v i e l l e i c h t genü­
g e n m a g , d a s s m a n z u r Bestätigung e i n e r B e ­
h a u p t u n g n u r e i n e n B e w e i s l i e f e r t ; H i s t o r i k e r 
würden es j e d o c h v o r z i e h e n , i h r e T h e s e n 
d u r c h m e h r e r e A r g u m e n t e z u b e l e g e n . . . 

D a s s e r s i c h schließlich für M a t h e m a t i k 
e n t s c h e i d e t , i s t s i c h e r l i c h a u c h s e i n e m L e h r e r 
N i k o l a i N i k o l a j e w i t s c h L u z i n ( 1 8 8 3 - 1 9 5 0 ) 
z u v e r d a n k e n , d e r d i e ungewöhnl iche B e g a ­
b u n g d e s S t u d e n t e n K o l m o g o r o w e r k e n n t . 
B e r e i t s i m Frühjahr 1 9 2 2 v e r f a s s t d i e s e r e i n e n 
i n t e r n a t i o n a l b e a c h r e r e n A u f s a t z über O p e r a ­
t i o n e n a u f M e n g e n . I m S o m m e r d e s J a h r e s 
verblüfft e r E x p e r t e n m i t d e m B e i s p i e l e i n e r 
i n r e g r i e r b a r e n F u n k t i o n , d e r e n zugehörige 
F o u r i e r - R e i h e f a s t überall d i v e r g e n t i s t . ( E i n e 
F o u r i e r - R e i h e i s t e i n e b e s o n d e r e S u m m e n f o l ­
g e , d e r e n S u m m a n d e n a u s t r i g o n o m e r r i s c h e n 
F u n k t i o n s t e r m e n b e s t e h e n . ) 

B e v o r e r 1 9 2 5 s e i n E x a m e n a b l e g t , veröf­
f e n t l i c h t e r n o c h a c h t Beiträge z u u n t e r s c h i e d ­
l i c h e n T h e m e n , d a r u n t e r — i n Z u s a m m e n a r ­
b e i t m i t A l e k s a n d t J a k o w l e w i t s c h C h i n t s c h i n 
( 1 8 9 4 - 1 9 5 9 ) - e i n e n e r s t e n B e i t r a g z u r 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t s t h e o r i e , d e r s i c h m i t d e m 
s o g e n a n n t e n s c h w a c h e n G e s e t z d e r großen 
Z a h l e n beschäftigt. 

J a k o b B e r n o u l l i ( 1 6 5 4 - 1 7 0 5 ) h a t t e u m 
1 7 0 0 e i n G e s e t z a u f g e s t e l l t , d a s h e u t e B e r -
n o u l l i s c h e s G e s e t z d e r großen Z a h l e n g e n a n n t 
w i r d : D i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t , d a s s b e i ( B e r -
n o u l l i - ) V e r s u c h e n d e r U n t e r s c h i e d z w i s c h e n 
d e r r e l a t i v e n Häuf igke i t Xln u n d d e r z u 
G r u n d e l i e g e n d e n E r f o l g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t p 
höchstens g l e i c h e i n e r v o r g e g e b e n e n p o s i t i v e n 
Z a h l £ i s t , k o n v e r g i e r t m i t w a c h s e n d e r V e r ­
s u c h s a n z a h l n g e g e n 1 : 

lim P 
n — K X ) 

p 

J a k o b B e r n o u l l i , 
S c h w e i z 1 9 9 4 
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A N D R E I N . K O L M O G O R O W 

A u f d e r s c h w e i z e r i s c h e n B r i e f m a r k e i s t d e r ­
s e l b e S a c h v e r h a l t s o b e s c h r i e b e n : D e r M i t -
r e l w e r t v o n V e r s u c h s e r g e b n i s s e n s t r e b t g e g e n 
d e n E r w a r t u n g s w e r t d e r Zufallsgröße. 

1 8 6 6 v e r a l l g e m e i n e r t e P a f n u t i L w o w i t s c h 
T s c h e b y s c h e w ( 1 8 2 1 - 1 8 9 4 ) B e r n o u l l i s A u s ­
s age für S u m m e n unabhängiger Zufallsgrößen 
u n d g a b d a z u e i n e n g e n i a l e i n f a c h e n B e w e i s 
a n ( T s c h e b y s c h e w - U n g l e i c h u n g ) . 

K o l m o g o r o w s B e i t r a g v o n 1 9 2 5 g i b t d r e i 
B e d i n g u n g e n a n , u n t e r d e n e n 

lim P 
n — * o o 

1 
( X j + . . . + Xn) 

~~-(E(X1) + ...+E(Xn)) <e^j = 1 

g i l t . 
D i e B e d i n g u n g e n b e z i e h e n s i c h a u f d i e 

F o l g e d e r S u m m e d e r Zufallsgrößen, d i e F o l ­
g e d e r zugehörigen E r w a r t u n g s w e r t e u n d d i e 
d e r V a r i a n z e n — d e r S a t z w i r d d a h e r a u c h 
»Drei-Reihen-Satz« g e n a n n t . 

I n d e n f o l g e n d e n J a h r e n p u b l i z i e r t K o l m o ­
g o r o w w e i r e r e Beiträge z u r W a h r s c h e i n l i c h ­
k e i t s t h e o r i e , a b e r a u c h z u a n d e r e n G e b i e t e n 
d e r M a t h e m a t i k . M i t P a w e l S e r g e j e v v i t s c h 
A l e k s a n d r o v ( 1 8 9 6 - 1 9 8 2 ) r e i s t e r d u r c h E u ­
r o p a u n d b e s u c h t d i e Universitäten i n B e r l i n , 
Gött ingen, München u n d P a r i s . 1 9 3 0 erhält 
e r e i n e n L e h r s t u h l für M a t h e m a t i k a n d e r 
M o s k a u e r Universität. 

A l s H o c h s c h u l l e h r e r übt K o l m o g o r o w z e i t 
s e i n e s L e b e n s e i n e f a s z i n i e r e n d e W i r k u n g a u f 
s e i n e S r u d e n t e n a u s . E r kümmer t s i c h p e r ­
sönlich u m s i e ; a u f d e n regelmäßig d u r c h g e ­
führten, g e m e i n s a m e n W a n d e r u n g e n w i r d v o r 
a l l e m über M a t h e m a t i k d i s k u t i e r t . K o l m o ­
g o r o w v e r f a s s t a u c h Schulbücher u n d förderr 
m a t h e m a t i s c h b e g a b t e Schüler. M i t d e m 1 9 3 3 
i n d e u t s c h e r S p r a c h e e r s c h e i n e n d e n W e r k 
»Grundbegriffe d e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t s r e c h ­
nung« b e e i n f l u s s t K o l m o g o r o v i n e r h e b l i c h e m 
M a ß d i e w e i t e r e E n t w i c k l u n g d e r T h e o r i e d e r 
W a h r s c h e i n I i c h k e i t s r e c h n u n g . 

D a v i d H i l b e r t ( 1 8 6 2 - 1 9 4 3 ) h a t t e i m J a h r 
1 9 0 0 a u f d e m I n t e r n a t i o n a l e n M a t h e m a t i k e r -
k o n g r e s s i n P a r i s d i e — s e i n e r M e i n u n g n a c h -
2 3 w i c h t i g s t e n m a t h e m a t i s c h e n P r o b l e m e 
b e n a n n t , d i e e i n e r Lösung bedürften. A l s 
s e c h s t e s P r o b l e m s t e l l t e e t d i e F r a g e , w i e M e ­
c h a n i k u n d W a h r s c h e i n l i c h k e i t s t h e o r i e ( d i e 
d a m a l s w e g e n d e r A n w e n d u n g s p r o b l e m e e h e r 
z u r P h y s i k g e r e c h n e t w u r d e ) a x i o m a t i s i e r t 
w e i d e n könnten. B e i e i n e m a x i o m a t i s c h e n 
A u f b a u g e h t m a n v o n g r u n d l e g e n d e n A x i o ­
m e n a u s , v o n d e n e n d a n n w e i t e r e G e s e t z e a b ­
g e l e i t e t w e r d e n können, ähnl ich, w i e d i e s E u ­
k l i d i n d e r G e o m e t r i e g e l e i s t e t h a t t e . 

V e r g e b l i c h h a t t e n s i c h v o r K o l m o g o r o w 
v e r s c h i e d e n e M a t h e m a t i k e r d a r u m bemüht , 

g e e i g n e t e A x i o m e z u f o r m u l i e r e n . D e r A n s a t z 
v o n R i c h a r d v o n M i s e s ( 1 8 8 3 - 1 9 5 3 ) , W a h r ­
s c h e i n l i c h k e i t e n a l s G r e n z w e r t e r e l a t i v e r Häu­
figkeiten z u d e f i n i e r e n , führte e b e n f a l l s z u 
S c h w i e r i g k e i t e n . 

K o l m o g o r o w s A n s a t z d a g e g e n i s t e i n f a c h e r . 
E r beschränkt s i c h d a r a u f f e s t z u l e g e n , w e l c h e 
E i g e n s c h a f t e n W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n h a b e n 
s o l l e n u n d m a c h t k e i n e A u s s a g e darüber, w a s 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n s i n d . 

M a n b e t r a c h t e e i n e M e n g e S v o n mög­
l i c h e n Ausgängen e i n e s Z u f a l l s v e r s u c h s , a u f 
d e r M e n g e n o p e r a t i o n e n w i e KJ u n d O d e f i -
n i e r r s i n d ( e i n e s o g e n a n n t e E r e i g n i s a l g e b r a ) , 
s o w i e e i n e F u n k r i o n P, d i e d e n T e i l m e n g e n 
v o n S Z a h l e n a u s d e m I n t e r v a l l [ 0 , 1] z u o r d ­
n e n D i e F u n k t i o n P i s t e i n W a h r s c h e i n l i c h ­
ke i tsmaß, w e n n d i e f o l g e n d e n d r e i E i g e n ­
s c h a f t e n g e l t e n ( d i e K o l m o g o r o w - A x i o m e ) : 
• Für j e d e s E r e i g n i s E c : S i s t d i e W a h r ­
s c h e i n l i c h k e i t P{E) e i n e r e e l l e Z a h l z w i s c h e n 
0 u n d 1 : 0 < P(E) < 1 . 
• D a s s i c h e r e E r e i g n i s S h a t d i e W a h r s c h e i n ­
l i c h k e i t 1 : P(S) = 1 . 
• D i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t d e r V e r e i n i g u n g 
abzählbar v i e l e r u n v e r e i n b a r e r E r e i g n i s s e i s t 
g l e i c h d e r S u m m e d e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n 
d e r E i n z e l e r e i g n i s s e : P{E\ U . . . ) = P{E\) 
+ P(Ei) + • • •> s o f e r n Eir^Ej = 0 für z *j. 

A u s d i e s e n »Grundsätzen« l a s s e n s i c h a n d e ­
r e E i g e n s c h a f t e n h e r l e i t e n , b e i s p i e l s w e i s e d i e 
Komplementärregel o d e r d i e a l l g e m e i n e S u m ­
m e n r e g e l ( E i n - u n d A u s s c h a l t f o r m e l ) . 

I n d e n f o l g e n d e n J a h r e n l e i s t e t K o l m o g o ­
r o w w e i t e r e f u n d a m e n t a l e Beiträge z u r T h e o ­
r i e d e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t s r e c h n u n g u n d S t a ­
t i s t i k , i n s b e s o n d e r e z u M a r k o w - K e t t e n ; e r b e -
f a s s t s i c h m i t T u r b u l e n z e n i m R a h m e n d e r 
Srrömungslehre, m i t d y n a m i s c h e n S y s t e m e n 
( A n w e n d u n g a u f d i e P l a n e t e n b e w e g u n g ) , m i t 
I n f o r m a t i o n s - u n d A l g o r i t h m e n t h e o r i e ( d i e 
Kolmogorow-Komplexirär i s r e i n M a ß für 
d i e S t r u k t u r v o n Z e i c h e n k e t t e n ) ; e r p u b l i z i e r t 
a u c h Beiträge z u r L o g i k , z u r A n a l y s i s u n d z u r 
T o p o l o g i e . M i t W l a d i m i r I w a n o w i r s c h S m i r -
n o w ( 1 8 8 7 — 1 9 7 4 ) e n t w i c k e l t e r e i n e n v i e l s e i ­
t i g e i n s e t z b a r e n , n i c h t - p a r a m e t r i s c h e n A n p a s ­
s u n g s t e s t ; h i e r b e i w i r d d i e D i f f e r e n z z w i s c h e n 
e m p i r i s c h e r u n d h y p o t h e t i s c h e r V e r t e i l u n g s ­
f u n k t i o n u n t e r s u c h t . 

A u f G r u n d s e i n e r großen w i s s e n s c h a f t ­
l i c h e n V e r d i e n s t e w i r d e r v i e l f a c h g e e h r t , e r ­
hält a l s e i n e r d e r e r s t e n W i s s e n s c h a f t l e r d e n 
1 9 4 0 eingeführten S t a l i n - P r e i s , 1 9 6 2 d e n 
B a i z a n - P r e i s ( P r e i s g e l d 1 M i l l i o n S c h w e i z e r 
F r a n k e n ) , 1 9 6 5 d e n L e n i n - P r e i s , 1 9 8 7 d e n 
L o b a r s c h e w s k i - P r e i s , 1 9 8 0 d e n W o l f - P r e i s 
( P r e i s g e l d 1 0 0 0 0 0 D o l l a r ) . E r w i r d M i t g l i e d 
d e r A k a d e m i e d e r W i s s e n s c h a f t e n d e r S o w j e t ­
u n i o n u n d z a h l r e i c h e r Länder i n a l l e r W e l t . 

T s c h e b y s c h e w , 
S o w j e t u n i o n 1 9 4 6 

S t a l i n - P r e i s , 
S o w j e t u n i o n 1 9 4 6 
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