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Vor diesem ideengeschichtlichen Hintergrund standen die beiden BERNOULLI ein-
deutig auf der Seite LeiBNizENS gegen den Newtonianismus der englischen Mathema-
tiker; eine Stellungnahme, welche tibrigens sogar noch bei EULER ihre Spuren hinter-
lassen hat. Da sie aber keineswegs imstande waren, den philesophischen Hintergrund
der Mathematik LEIBN1ZENS zu erfassen, muBten sie automatisch in das Fahrwasser des
franzdsischen Spatkartesianismus geraten, als dessen bedeutendste mathematische Re-
prasentanten sie iibrigens von der Pariser Akademie selbst empfunden wurden. Unter
threr Hand wurden die Leibnizschen Infinitesimalia wiederum unter das kartesische
Joch des « Geometrismus des Extensiven» gezwungen und damit zu aktual-unendlich-
kleinen GroBen deklariert. Die sich damit allerdings einstellenden logischen Schwierig-
keiten wurden durch die praktischen Ergebnisse des zwar widerspruchsvollen, aber wie
ein Zauberstab immer zu richtigen und auf anderen Wegen nicht zu erreichenden Resul-
taten fithrenden Kalkiils verdeckt. Fiihrten diese logischen Schwierigkeiten die BeEr-
NOuLLy und vor allem ihre franzésischen Adepten in Frankreich zwar in leidige Diskus-
sionen mit kartesischen Zeloten der Akademie, so darf doch nicht iibersehen werden,
daB es sich dabei freilich nur um einen Hausstreit zwischen dem orthodoxen und dem
Spdtkartesianismus handelte, welcher in den BeErRNoULLT willkommene Mitstreiter er-
blickte. Es ist hervorzuheben, daf8 es nur Mathematiker aus dem Kreise um MarLz-
BRANCHE waren, dessen Philosophie sich noch am ehesten den Leibnizschen Ideen
6ffnen konnte, welche wie VarioNoN und pe L’HOPITAL sich fiir den neuen Kalkiil
interessierten, wahrend die reprisentativen Mathematiker der ersten Akademie (1666
bis 1699), die pr 1A Hire, RoLLE, GALLOYS S. J., sich ablehnend, ja sogar feindlich
gegeniiber dem « Kalkiil der Auslinder» verhielten. Durch das « Einfallstor» MALEBRAN-~
CHE wurde von den BERNOULLI das trojanische Pferd der Leibnizschen Mathematik
in die Akademie des franzésischen Spitkartesianismus gebracht. Diese gleiche Aka-
demie sollte aber spiter nach Abkehr von der kartesischen Naturphilosophie durch die
Anwendung der formalen Prinzipien des Leibnizschen Kalkiils auf den neuen Inhalt der
Newtonschen Dynamik den Siegeszug der franzosischen Mathematik in der zweiten
Halfte des achtzehnten Jahrhunderts begriinden, wihrend die englische Mathematik in
ihrer Versteifung auf den Newtonschen Fluxionskalkiil bis ins neunzehnte Jahrhundert
hinein stagnierte. Zu diesem Erfolge der Pariser Akademie hatten die BERNOULLI ent-
scheidend beigetragen, weshalb sie auch — viel mehr als EULER — von ihr als die « Thren »
empfunden wurden. Gleicht der Genius LEIBNIZENS einem abenteuerlichen Seemann,
der durch die gefihrlichen Wogen und Stiirme der philosophischen Spekulation steuernd
mit divinatorischer Sicherheit sein Schiff zur Landung in dem erahnten Neuland bringt,
so gleicht das Talent der beiden BErNouULLI der wagemutigen Pionierarbeit der ersten
Eroberer des unerforschten Festlandes nach der geglickten Landung; jenes Land der
Infinitesimalrechnung, das spdter in umfassender Weise von EvLER kolonisiert werden
sollte. Diese Pionierarbeit der BErRNOULLI muB aber auf den Hintergrund des Spitkar-
tesianismus abgebildet werden, um zu einer gerechten Wiirdigung ihrer Leistungen zu
gelangen, deren Betrachtung die vorliegende Biographie gewidmet ist.

1. Die Eroberung des Leibnizschen Kalkiils
durch Jakob und Johann Bernoulli

Als LE1BN1Z 1684 in der von ihm mitbegriindeten ersten deutschen wissenschaft-
lichen Zeitschrift, den Leipziger Acta Eruditorum (im folgenden A.E. abgekiirzt),
unter dem Titel Nova methodus pro maximis et minimis (A. E., Oktober 1684) seinen
Differentialkalkiil veroéffentlichte, wurde er von niemandem verstanden, zumal seine
Abhandlung durch sinnstérende Druckfehler entstellt und — vielleicht absichtlich —
schr unklar gehalten war. Einem allerdings gelang es, nach jahrelangem Durchdenken
des Problems, den Sinn zu erfassen, und dieser eine war kein anderer als JAKOB
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BernouLLI, dessen mathematisches Talent sich schon frith geregt, aber gegen mannig-
fache Widerstinde durchzusetzen hatte. Auf den ausdriicklichen Wunsch des Vaters
hatte er Theologie studiert, sich im geheimen aber dem Studium der Mathematik ge-
widmet, das sich freilich bei dem Fehlen des htheren mathematischen Unterrichtes
in Basel nur auf die Elementarmathematik der Antike erstrecken konnte. Erst bei
seiner zweiten Auslandsreise nach Holland und England lernte er die moderne
kartesische Geometrie und die Infinitesimalverfahren des siebzehnten Jahrhunderts
kennen. In Amsterdam erschienen dann 1682/83 seine ersten Hauptschriften Conamen
adovnandt novi systematis cometayum und die Dissertatio de gravitate aetheris. In der
ersten Schrift, welche {ibrigens schon in einem provisorischen deutschen Entwurf
1681 zu Basel erschienen war, riickt er vor allem dem astrologischen Aberglauben zu
Leibe, indem er die Kometen als regulidre Mitglieder des Planetensystems erklirt,
deren Bahn genau so wie die der Planeten zu berechnen sei. Allerdings verfillt Jakon
hierbel auf die merkwiirdige, aber geometrisch in sich widerspruchsfrei durchzufih-
rende Hypothese, dal3 die Kometen Satelliten eines weit auBerhalb der Saturnbahn
liegenden Planeten mit Kreisbahnen seien. Es ist immerhin bemerkenswert, daB aus
Griinden geometrischer Konstruktion Jaxos —und zwar als Theologe — zur Hypothese
eines transsaturnischen Planeten greift, obwohl noch der Basler Syllabus Controver-
starum von 1662 das kopernikanische Weltsystem verdammt hatte. In der Disser-
tation {iber die «Schwere des Athers» leitet er als fiberzeugter Kartesianer die Schwere -
aus dem RiickstoB einer feinen elastischen Fliissigkeit, des Athers ab. Die kartesische
Theorie modifizierend, erklirt er auch die Festigkeit der Korper aus diesem Ather-
druck, indem nach seiner Hypothese die Kérper um so fester sind, je mehr Poren sie
haben, in welche der Ather eindringen und dem #uBeren Druck entgegenzuwirken
vermag.

Nach seiner Riickkehr ins Vaterland faBte Jaxos den definitiven EntschluB, sich
ausschlieBlich der Mathematik zu widmen. Er lehnte deshalb eine ihm angebotene
Predigerstelle in Strallburg ab und eréffnete in Basel statt dessen Vorlesungen iiber
Experimentalphysik. Unterdessen trieb er private Studien iiber die moderne Mathe-
matik, welche seit DESCARTES eine besondere Entwicklung genommen und in LEIB-
NIZENS Arbeit von 1684 einen Hohepunkt erklommen hatte. LEiBNiz hatte seinen
Infinitesimalkalkiil durch eine eigentiimliche, in den metaphysischen Tiefen seiner
Philosophie verankerte Form der Logik gefunden, welche die Relationslogik des
DEscARTES in einer Richtung konsequent weiterfithrt, indem sie den Primat der logi-
schen Relationen vor den Subjekten, zwischen denen diese bestehen, postuliert. Es
ist nun bemerkenswert, daf sich bei JaxoB BERNOULLI ein dhnlicher geistiger Ent-
wicklungsproze8, wenn auch nur in abgeschwichter Form, vollzieht. Neben einigen
physikalischen Arbeiten {iber BoreLLIS Taucheratmung, Dichtebestimmung der Luft,
Diskussionen iiber HUYGENS' Schwingungszentrum, Papinsches Perpetuum mobile
u. a. fiillen die Mehrzahl seiner Studien bis 1686 formallogische Abhandlungen aus:
Centuwm positionum philosophicarum (1684), Parallelismus ratiocinii logici et algebraici
(1685), Theses logicae (1686), Methodus ratiocinands (1686). Und wihrend bei LEIBNIZ
die mathematischen Probleme nur Spezialfille einer Universallogik darstellen, so sind
in diesen logischen Schriften JAKoBS kleine mathematische Einzelprobleme versteckt,
welche die Entwicklung des Mathematikers charakterisieren. Dann kommen wie bei
LeiBniz vor der Entdeckung des Kalkiils Abhandlungen iiber unendliche Reihen,
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zuerst die Positiones arithmeticae de seviebus infinitis. Dieser Arbeit ist ein Epigramm
vorangesetzt, das noch an die barocke Gedankenwelt LEIBNIZENS anklingt:

Ut non finitam seriem finita coercet

summula, & in nullo limite limes adest:

Sic modico immensi vestigia Numinis haerent
corpore, & in angusto limite limes abest,

Cernere in immenso parvum, dic, quanta voluptas!
In parvo immensum cernere, quanta, Deum/!

Von dieser Abhandlung erschienen noch vier Fortsetzungen (1692, 1695, 1698,
1704), welche wohl nur deshalb zeitlich so weit auseinanderliegen, weil sie Jakos
BeErNOULLL als Thesen fiir seine Doktoranden verwenden wollte. Die Respondenten
der dritten und fiinften Disputation waren die nachmals beriihmten Mathematiker
JAKOB HERMANN und Nicoraus I BerNouLLl. Von allen fiini Abhandlungen ist
die erste die wichtigste. Sie enthilt den Divergenzbeweis fiir die harmonische Reihe,
den tibrigens, wie JAKOR mitteilt, JoHANN zuerst gefunden hat. Ferner steht hier die
beriihmte Bernoullische Ungleichung

14+a)=1+mna, (n=1,2,3 ...;a =0

welche JAroB beim Vergleich von geometrischen mit arithmetischen Reihen findet.
Die Rechnungen vollziehen sich zumeist mit und an divergenten Reihen, so daB in
diesen Arbeiten unzuldssige Operationen vorgenommen werden. An den entscheiden-
den Stellen aber findet der mathematische Instinkt JAKOBS stets das Richtige. 1687
hatte JaxoB als Nachfolger MEGERLINS die mathematische Professur in Basel erhal-
ten, worauf er sich sofort in einem Schreiben an LE1BN1Z wandte und ihn um nihere
Auskunft {iber dessen schwerverstindliche Abhandlung von 1684 bat. Da LriNIz
wieder einmal auf einer seiner zahlreichen politischen Reisen war, wurde der Brief
erst nach der Riickkehr nach Hannover am 24. September 1690 beantwortet, und
JAKOR war genétigt, durch eigenes Nachdenken den Leibnizschen Kalkiil nachzu-
entdecken. Diese Nétigung mag aber nicht zuletzt Jakoss Selbstindigkeit in der
Handhabung der neuen Infinitesimalrechnung bedingt haben. Und da JAKOB schon
im Mai 1690 in den A.E. das Problem der Isochrone, welches LEIBNIZ 1686 den Kar-
tesianern zur Lésung vorgelegt und welches nur HUYGENS mit den synthetischen
Methoden gelost hatte, mit der Differentialrechnung behandelte, konnte ihm LEIBNIZ
in seinem Antwortbrief schreiben, da3 JakoB keiner Hilfe von auen mehr bediirfe, da
er den Sinn der neuen Methode vollkommen erfaf3t habe. JAKOB hatte auch seinen
Bruder, den um dreizehn Jahre jingeren JOHANN, in die eroberten Geheimnisse der
neuen Methode eingeweiht, so daBl LriBNIZ sogleich zwei Mitkdmpfer fiir seinen
Kalkiil fand. Und wihrend der Vielbeschaftigte sich der detaillierten Ausarbeitung
seiner Erfindung nicht mehr widmen konnte, sah er in Basel eine Frucht heranreifen,
welche, selbst wenn er sie selber mit Liebe gepflegt hitte, auf dem durch den DreiBig-
jahrigen Krieg verwiisteten Boden seiner Heimat kaum hitte gedeihen kénnen. Neid-
los hat er spiter deshalb das Verdienst der BERNOULLI um den neuen Kalkiil aner-
kannt, welcher den beiden Briidern ebensoviel verdanke wie ithm selbst.

Mit der Losung des Problems der Isochrone war JAKOB mit einem Schlag in die
Reihe der fithrenden Mathematiker seiner Zeit aufgeriickt. Jaxoslést die Aufgabeganz
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im Leibnizschen Geist, indem er sich durch Anwendung der Fallgesetze GALILEIS auf
die geometrischen Proportionalbeziehungen zwischen den Differentialen die Gleichung
dy /b2y — a® = dx }/a® verschafft. Da die differentiellen Ausdriicke einander gleich
sind, «wrgo ef horum Integralia aequantur», womit zum erstenmal der Ausdruck Inte-
gral — der iibrigens von JOHANN stammt — in der Mathematik auftritt. Als Losung
der Differentialgleichung der Isochrone findet JAKOB eine semikubische Parabel:

2 h2 3 e S

AL - 28 Vbiy — a® = x|/a®.

Am SchluB dieser Abhandlung stellte nun Jaxos die Irage nach der Gestalt der
Kettenlinie, die GALILEI fiir eine Parabel hielt. Doch nicht er, sondern JoHANN loste
diese Aufgabe, der unterdessen nicht miifig geblieben war. Aufgestachelt durch den
eifersiichtigen Ehrgeiz, es dem élteren Bruder mindestens gleichzutun, war er teilweise
sogar selbstindig in den Leibnizschen Kalkiil eingedrungen, und zwar neben seinem
medizinischen Fachstudium, von dem eine Abhandlung Dissertatio de effervescentia et
fermentatione (1690) zeugt, in welcher er nach der kartesischen Theorie von den vier
Urelementen die Erscheinungen der Gé-
rung zu erkliren versuchte. Aufler thm 4
hatten nur LeisNiz und HuvyGENsS, dieser
aber noch mit der «antiken» Methode, das
Problem bewdltigt.

Die Lésung von Joumanw ldBt sich heute
wie folgt skizzieren:

Es sei A B ein beliebiges Stiick der Ket-
tenlinie, wovon die Lingeneinheit iiberall -
das Gewicht ¢ besitze. Das Kettenelement 7"
sei bei B horizontal, bei C unter dem Winkel
o' gegen die Horizontale geneigt, und der
Bogen BC habe die Linge s, so daB sein Ge-
wichit gs ist. Ferner seien die Koordinaten
so gewdhlt, da BD = yund DC = y ist. Die
Spannung der Kettenlinie in tangentieller
Richtung sei G. Man kann sie in eine horizontale Komponente § und in eine vertikale
Komponente 8 zerlegen. Nun ist wegen der Komponentendarstellung geometrisch

®

dy ; dx

@xGCOSOﬁ:@'dS”, %:Gsmoch/&;—.

Da nun in Richtung AE d(G cos x) = 0 ist, folgt § — const — ¢ a, wihrend die Vertikal-

komponente proportional der Bogenlinge — ¢gs ist. Damit folgt /B =als=dyjdx

und mit Benutzung der Beziehung ds? = dx?*+ dy? die Differentialgleichung der Ket-
tenlinie

die sich als eine Logarithmika entpuppt:

at+x+)lax+a®

die Jouany 1691 in Unkenntnis der Logarithmusfunktion freilich noch als Parabelbogen
und Hyperbelinhalt darstellt. Nur im Falle, wo s = ¢ » ist, wird die Kettenlinie zu
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einer Parabel, als welche sie GALILET ansah. Die beiden BerNOULLI l6sten das Problem
auch in dem allgemeinen Fall, wo das Gewicht ¢ eine Funktion des Kurvenpunkts ¢(x)
ist, die Kettenlinie also ungleich schwer ist.

JAKOB erkannte dann spiter (1691) und in der Arbeit Curvatura veli (1692), daB
auch die Segelkurve eine Kettenlinie ist. Auch JomaNN hatte die Gestalt der Segel-
kurve bestimmt, und er unterliB3t nicht, in seiner Solution du pmblémé de la courbure
que fait une voile enflée par le vent zu betonen, daB er es gewesen sei, welcher die von
JAKOB aus den mechanischen Bedingungen des Problems hergeleitete Differential-
gleichung 2. Ordnung a ds d%x = dy® hat 18sen kénnen, wihrend sie fiir JAroB zu

::__ ,,..,..‘,,.?/‘-Lt uu;z‘w"{f—l-t‘l‘ﬁékﬁﬁbl ép‘/%;z:- " ﬁwula &b
‘un Dazr‘olm&'w ‘ ar,/éi, wc—t-u— y /4'36
ya g w».//» jr ?Mjl'c e < &l,uuu; cette
I P B, n-&fﬁu In Oinf CRNLAL (g .
(V- Bizma 1 Uit sikfliedts Jlcrn) oLt iny
croyand gue ot pobin matdade, qu m\‘»&,&wu’(}z o
TR uﬂu utte ejwutm ‘ 5&7:%/@:@977%

‘ ¥y

Fend de =

Brief von Jomannx BerNoULLI an JAKOR, aus Genf, vom 17. Juni 1691. Enthilt u. a. die Integration der
Differentialgleichung der Velaria. (Basel U. B. Codex Gothanus Chart B 673, Blatt 41).

schwer gewesen sei. Auf das Dringen JAkoBs hin hatte sich JOHANN mit dieser kom-
plizierten Differentialgleichung abgegeben und plétzlich bemerkt, daB3. man die
Differentialgleichung der Kettenlinie auch auf diese Form bringen kann — und der
gewandte Formalist JoHANN schoB den Vogel ab, bevor Jakos die ihm unterdessen
auch gegliickte Losung hatte publizieren kénnen.

Mit seiner erfolgreichen Auslandsreise 1691/92 trug JoHANN keineswegs dazu bei,
die bald schon in der Offentlichkeit sich bemerkbar machenden Eifersiichteleien
zwischen den beiden Bridern zu dimpfen. JoHANN war in Paris von dem Mathemati-
kerkreis um MALEBRANCHE mit duBerster Zuvorkommenheit als ein Reprisentant des
neuen Leibnizschen Kalkiils empfangen worden ; in Basel machte es groBen Eindruck,
daB sich der illustre Marquis pE L’HéP1TAL, damals wohl der begabteste Mathemati-
ker Frankreichs, von JoHANN hatte in die Infinitesimalrechnung einfithren lassen.
Das erste Lehrbuch der Differentialrechnung, die Analyse des infiniment petits (1696),
mit welchem der Marquis seinen Namen in der Geschichte der Mathematik unsterb-
lich machte, ist aus diesen Vorlesungen Jomanns und dem anschlieBenden Brief-
wechsel entstanden. _ :

Die von CaNTOR noch angezweifelte Autorschaft JoHANNS an diesem Werk 148t
sich heute einerseits durch das Basler Manuskript seiner Differentialrechnung, das
1921 von SCHAFHEITLIN aufgefunden wurde, und andererseits durch die Korrespon-
denz JoHANNS mit dem Marquis beweisen, welche demnichst als erster Band in der
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Edition der Basler Bernoulli-Kommission erscheinen wird. CANTOR hatte wegen des
zweifellos prahlerischen Charakters Jomanns dessen Beteuerungen der Prioritdt kei-
nen Kredit gegeben; er konnte nicht wissen, daBB weniger der Wahrheitsliebe des
Basler Mathematikers zu mitrauen als seiner Geldliebe mancherlei zuzutrauen war:
gegen eine stattliche Pension hatte sich Jomann verpflichtet, ausschlieBlich dem
Marquis seine neuesten Entdeckungen in der Infinitesimalrechnung mit Erlduterungen
mitzuteilen. DaB dieser nun, anstatt sich damit zu begniigen, in Abhandlungen iiber
die neue Analysis des Unendlichen mit den Entdeckungen JoHANNS in der vordersten
Front der modernen Mathematiker zu brillieren, noch seinen Namen mit dem ersten
Lehrbuch der Differentialrechnung verewigen wollte, konnte BERNOULLI nicht ahnen,
aber er muBte zu Lebzeiten des Marquis infolge seines «Vertrages» dazu schweigen.
Erst als nach dessen Tode SAURIN bei einer Auseinandersetzung mit ROLLE die heute
noch ' Hopitalsche Regel» genannte Methode zur Bestimmung des Wertes unbestimm-
ter Ausdriicke, wie 0/0, dem Marquis zugeschrieben batte, reklamierte er difentlich in
einer Abhandlung von 1704 in den A.E. Gleichzeitig schiittete er dem Freund VARIGNON
das Herz aus und beklagte sich {iber dasithm von DE L"HépITAL widerfahrene Unrecht.
Da aber Jonann die Hintergriinde seines Schweigens zu Lebzeiten des Marquis nicht
offentlich preisgeben wollte, so kam er, als er erst nach dem Tode seines «Médzens»
reklamierte, in den Geruch eines unfairen und ruhmredigen Zeitgenossen.

Die Abhandlungen der beiden Briider BERNOULLI, mit denen sie die Leibnizsche
Infinjtesimalrechnung bis zu ihrem offenen Streite 1697 ausbauten, lassen schon die
Eigenart der Begabung der beiden Mathematiker erkennen: JoHANN entwickelt vor
allem die formale Fruchtbarkeit des neuen Kalkiils, wobel er besonders die Integral-
rechnung ausbaut, JaAxoB vertieft sich in geometrische Probleme, wobei er am Einzel-

fall allgemeine Sitze findet.
" Die geometrischen Probleme, mit denen sich Jakos abgab, betrafen vor allem die
Theorie der Evoluten, der Kata- und Diakaustiken und der Elastica. Die erfolgreiche
Behandlung dieser Kurven verdankte JAKOB einerseits der konsequenten Einfithrung
der Polarkoordinaten (Specimen calculi differentialis, A. E. 1691) in die Analysis und
andererseits seiner Kenntnis des analytischen Ausdrucks fiir den Kritmmungsradius
o = ds?/dy d®x, des Theorema aurewm (Curvatura laminae elasticae, 1694). Dieser Aus-
druck 148t sich iibrigens leicht in den gebrauchlichen umrechnen, wenn man y mit
x vertauscht und also '
as® ds®>  a*y (14732

dxdiy T A da Ty

schreibt. Zur Einfiithrung der Polarkoordinaten gelangt Jakos 1691, indem er auf die
Parabel %2 = 2 py die Transformation x =7, ¥y = ¢ ausiibt und somit aus einer
Parabel eine parabolische Spirale ableitet. Diese Transformation falit er als ein Zu-
sammenbiegen der Achse der Spirale auf, so daf} die Abszissen gekriimmt werden, die
Ordinaten aber als Radienvektoren senkrecht zu dieser Achse bleiben. In Fortsetzung
dieser Untersuchung wendet sich Jakos der logarithmischen Spirale zu (Spiwra mira-
bilis, A. E. 1692), wo er jene merkwiirdigen Eigenschaften entdeckte, die ihn so beein-
druckten, daB er sie als Motiv fiir sein kiinftiges Epitaph verwendete. Er entdeckte
bei dieser Kleinschen W-Kurve die ersten fundamentalen Invarianzeigenschaften
gegeniiber projektiven Transformationen: Die Evolute und die Kaustik der logarith-
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mischen Spirale ist wieder eine logarithmische Spirale. Auf seinem Epitaph, der heute
im Kreuzgang des Basler Miinsters zu sehen ist, steht deshalb das Epigramm: Eadem
mutata vesurgo, welches die unendliche Wiederkehr des Gleichen als Unsterblichkeits-
symbol darstellen soll.

Von Einzelheiten aus den Arbeiten Jakoss ist die parazentrische Isochrone zu er-
wihnen. Sie ist in Verallgemeinerung des Problems der Leibnizschen Isochrone — mit
welchem Jaxos iibrigens in der Infinitesimalrechnung deébiitiert hatte — die Losungs-
kurve fiir ein radialzentrisches Kraftfeld in bezug auf den Erdmittelpunkt statt des
Parallellinienkraftfeldes an der Erdoberfliche in der urspriinglichen Aufgabe. In
diesem allgemeinen Fall Jaxoss wird die Isochrone eine komplizierte Logarithmika
mit einem asymptotischen Windungspunkt im Erdzentrum. Als Hilfskurve seines
Problems fiithrt Jaxos hierbei auch die Lemniskate (x% + y%)2 = 42 (x2 — y2) (A. E.
1694) ein. Eine weitere wichtige Einzelheit ist der fiir die Ingenieurmechanik funda-
mentale Satz, den JAKOB bei seinen zahlreichen Untersuchungen tiber die elastische
Linie gefunden hat. Wenn ein elastischer Stab durch duBere Krifte gebogen wird, so
nimmt seine Achse (d.1i. der geometrische Ort der Schwerpunkte der Querschnitte)
eine solche Form an, dal das statische Moment der duBleren Krifte umgekehrt pro-
portional dem Krimmungsradius an dem betreffenden Punkt der Achsenkurve ist,
welche die «elastische Linie» genannt wird. Hierbei muB vorausgesetzt werden, daf3
bei kleinen Durchbiegungen ein ebener Querschnitt des Stabes eben bleibt.

In dieser Zeit erst trat JOHANN mit groBeren mathematischen Arbeiten an die Offent-
lichkeit. Nach seiner Riickkehr aus Paris hatte er mit einer Dissertation De motu
musculorum 1694 den medizinischen Doktorhut in Basel erworben. Diese Abhandlung
ist {ibrigens trotz des medizinischen Themas mathematisch und ganz im Geiste des
Tatromathematikers BoReLLI verfallt. JoHANN entwickelt dort eine chemische Theorie
der Muskelkontraktion, die geradezu modern anmutet. Das Aufblihen der Muskel-
fasern 148t er durch Girungsprozesse entstehen, wobei er die Meridiankurve der auf-
geblahten Oberfliche der Fasern berechnet.’ '

JOHANN betrachtete zeitlebens zwei Gebiete der Infinitesimalrechnung als seine
ureigene Doméne: die Integralrechnung und den «Exponentialkalkiily. In seinem
Versuch, die Infinitesimalrechnung vor allem formal weiter auszubauen, fand er bei
Leisniz selber die vollste Unterstiitzung. Schon 1693 hatte JoHANN eine Korrespon-
denzmit dem Meister begonnen, welche die umfangreichste werden sollte, die der groBe
Philosoph iiberhaupt je gepflogen hatte. Am 2. September 1694 konnte ihm JomaNy
mitteilen, daf3 es ihm gelungen sei, eine allgemeine Reihenentwicklung fiir Integra-
tionen zu finden, eine series univer sulzsszma qae ommes quadraturas et rectificationes
generaliter exprimit, indem

X
3

[l dr=x9@) — i@+ 5y 9 -

0
sei (Additamentum, A. E. 1694). Diese Reihe beruht auf dem allgemeinen Satz von
Lemsxiz fiir die Differentiation eines Produktes

PTH) g0 = (@] - dg) = 3 farg,

v=1_
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wenn man 7= —1, g =dx und f= @(x) setzt und weiter noch die Operatoren
P
d t=1/dr = / einfithrt. Einen GroBteil der Korrespondenz mit LEIBNIZ zwischen

1694 und 1696 fiillen derartige Formalismen aus.

Im Zusammenhang mit der Integralrechnung als Umkehroperation der Differentia-
tion stehen JoHANNS Bemiihungen um die Integration der Differentialgleichungen.
Hatte er schon in Paris mit der anonymen. Losung des berithmten de-Beauneschen
Problems, welches seinerzeit schon dem CARTESIUS als erstes inverses Tangentenproblem
aufgegeben war, die Leistungsfihigkeit des Leibnizschen Kalkiils demonstriert (J. d. S.
1692), so zeigte er fiinf Jahre spdter, daBl der neue Kalkiil auch viel kompliziertere
Differentialgleichungen zu lésen imstande ist: JaxoB hatte im Anschlull an das
de-Beaunesche Problem die Losung der allgemeinen Differentialgleichung

dy P )
i g Yoy - J—
ke + Py +0Q(x)y 0,

welehe man heute die Bernoullische heifit, aufgegeben und selber umstindlich gelost.
Hier lief ihm der formal gewandtere JoHANN wiederum einmal den Rang ab, indem
letzterer diese Gleichung mit dem Ansatz loste, die gesuchte Losungsfunktion als Pro-
dukt zweier unbekannter Funktionen aufzufassen v — M{x) - N(x), so daB man in der
dann resultierenden Gleichung

aM aN

PR . n—1 =
W i N + P{x) dx+ (M- N) Q{xydy =0

wegen der Willkiirlichkeit der beiden Funktionen einer von ihnen, etwa M, noch die

Nebenbedingung dM/M 4 P(%) dx = 0, woraus M = e [Pz folgt, auferlegen kann.
Setzt man M in die Bedingungsgleichung ein, so ist nur noch eine lineare Differential-
gleichung in N zu lésen.

Der «Exponentialkalkiils, auf den JOHANN so stolz war, ist nichts anderes als der
Infinitesimalkalkiil der Exponentialfunktionen. Als NIEUWENTIIT in einer kritischen
Schrift gegen die mangelnden logischen Grundlagen des Leibnizschen Kalkiils beson-
ders auf das Fehlen der Differentiation der Exponentialfunktion x¥ im Leibnizschen
Kalkiil hinwies, entwickelte JOHANN in einer besonderen Abhandlung (Principia
caleuli exponentialium seu percurrentium, A. E. 1697) den «Exponentialkalkiil», dessen
Grundformel in der Gleichung

d(x") = 2" logx dy + 2l
besteht.

2. Das Problem der Brachystochrone
und die Urspriinge der Variationsrechnung

Da Jonann keine Aussichten hatte, in Basel eine mathematische Professur zu er-
halten, weil der Lehrstuhl von JAKOB besetzt war, nahm er mit Freuden eine Berufung
nach Groningen an, welche thm HUYGENS vermittelt hatte. Am 1. September 1695
reiste er mit seiner Frau und dem erst siecben Monate alten Sohn Nicoraus IT nach
Holland ab, nicht ohne Groll gegen Jakos im Herzen, der sich mit Sticheleien an der
fritheren Prahlerei Joranns bei der Differentialgleichung der Segelkurve zu ridchen
begonnen hatte, indem er JoHANN als seinen Schiiler bezeichnete, der schlieBlich nur
das habe zum besten geben kdénnen, was er von JAxos gelernt habe. Aus Groningen



	Die Eroberung des Leibnizschen Kalküls durch Jakob und Johann Bernoulli

