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1. Die ideengeschichtlichen Voraussetzungen der Entdeckung
des Infinitesimalkalkiils durch Isaac Newton

We all know that the triomph for a historian of
seience 1s to prove that nobody ever discovered
anything. Jacques Hadamard

Aus den Newton Tercentenary Celebrations
der Royal Society vom 15. bis 19.Juli 1946.

Schon die Zeitgenossen haben NEWTONS sikulare Bedeutung empfunden. Aber wie
der Hymnus von PorE

‘Nature and Natures laws lay hid in night
God said: let Newton be, and all was light’

andeutet, wurde diese Bedeutung vor allem in der Physik erblickt. Das Gravitations-
gesetz vollends erschien den Enzyklopéddisten des 18. Jahrhunderts, den VOLTAIRE,
D’ALEMBERT, DIDEROT, gleichsam als Inbegriff aller mechanischen Naturgesetzlich-
keit. Thre popularisierende Schreibweise, welche dem grossen Publikum NewtoN als
den unsterblichen Gesetzgeber der Physik fiir alle Zeiten vorstellte, liess zwar seinen
Namen zum Symbol werden, verdeckte aber den wissenschaftsgeschichtlichen Fort-
schritt in NEwtons Hauptwerk, den Philosophiae naturalis principia mathematica
(London 1687). Denn inhaltlich bedeutete das Newtonsche Gravitationsgesetz nur die
Anwendung der Formel von HuvyGENs fiir die Zentralkraft (Horologium oscillatorium,
den Haag 1659) K = v2/p (v Bahngeschwindigkeit, ¢ Krimmungsradius der Bahn-
kurve} auf das dritte Keplersche Gesetz af:af = T2: 12 Da man die Bahnkurve
sukzessive durch die Oskulationskreise approximieren kann, im Kreis aber v = 2z #/T
ist, so folgt im Kreisfall aus & = v%/r fiir T%= ¢ 73 sofort ein Zentralkraftgesetz von
der Form & = 1/r2. Die mathematische Bedeutung des Newtonschen Gesetzes lag
vielmehr in der Méglichkeit, das Sonnensystem als ein #-Koérperproblem zu behan-
deln, indem man gewissermassen in den Differentialgleichungen

dzr@-

Mg

= R (z=1, 2, ._.,,n)

fiir die storenden Krifte die Formen ;= m, m,/r2 einsetzen konnte. Damit war
zum ersten Male die allgemeine Dynamik «more geometrico» deduktiv ableitbar ge-
worden, und diese Ableitungen hat NEwWTON selber im kanonischen Rahmen seines
Hauptwerkes gegeben.

Freilich gab er diese Ableitungen nicht in der Sprache der Analysis. Die Diffe-
rentialgleichungen fiir die Bewegungen der Massenpunkte implizieren ndmlich den
Infinitesimalkalkiil. Diesen aber benutzte er in den Principia absichtlich nicht, ob-
wohl er wahrscheinlich mehrere der geometrischen Hilfssétze, welche er als Lemmata
dem Werk vorausschickt, fiir sich allein mit infinitesimalen Methoden vorher abge-
leitet hat und sie nur post festum synthetisch dem Publikum vorfiihrt; mit diesen
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kann dann allerdings alles weitere nach der gewohnten euklidischen Methode der
Schule hergeleitet werden. In den geometrischen Hilfssitzen, welche «De methodo
rationum primarum & ultimarum, cujus ope sequentia demonstrantur» (Lib. I,
Sect. I) iiberschrieben werden, steckt die eigentliche mathematische Substanz der
Principia, und an einer Stelle verrdt sich NEwron sogar, indem er (Liber II,
Sect. I1) seinen Fluxionskalkiil preisgibt und von der Fluxion # x"~! der Fluente
x" spricht.

Dem Physiker NeEwTon erschien ein formaler Kalkiil fiir variable infinitesimale
Gréssen nicht besonders wichtig. Zwar liegen variable Infinitesimalia jedem dynami-
schen Prozess zugrunde, aber NEwWTON interessierte sich mehr fiir diesen Prozess
selber als fiir seine kalkulatorische Beschreibung, die er als sekundir und nur als
ad hoc brauchbar ansah. Immerhin benutzt NEWTON wenigstens einen fiir dynamische
Uberlegungen zurechtgemachten Infinitesimal-
kalkiil, wihrend der Begriinder der Dynamik, A 0 8
GALILEI (1564-1642), einen solchen Kalkiil, das L.
heisst eine Abbildung der Dynamik auf Algebra £ \
gar nicht kennt. A d
GaALILET hat aber dagegen sich mit besonderem AN
Vergniigen der Betrachtung variabler Grossen ﬁgn l&&iiigg
gewidmet. In seinen Dialoghi delle Scienze nuove =
(1638), in welchen er die Grundlagen der Mecha-
nik darstellt, beschiftigt er sich ausfiihrlich mit r
«Paradoxien des Unendlichen», indem er hin- .
schwindende Grossen betrachtet, wie das be- Figur 1
rithmte Beispiel (1. Buch) des Rasiermesserrundes
(Scodella), welches als Restfigur beim Schnitt der Ebene EF mit dem von der Halb-
kugel APB ausgehohlten Zylinder ABCD iibrigbleibt. Man erkennt leicht, dass der
Kegel 20GH = (n x?) x/3 der Scodella in 4 EBF volumgleich ist, da deren Grundfliche
Are— g e wr?— ;(r2— x?) ist. Gavrirer verfolgt nun das Zusammenschrumpfen der
Scodella und des Kegels, wenn die Schnittebene nach oben parallel bewegt wird. In der
Limite entartet der infinitesimale Kegel zum Punkt O, wihrend die Scodella zu einem
Krelsrmg wird, woraus GaLrLiLi!l die Paradoxie des Unendlichen herleitet, dass der
Punkt einer Kreislinie, ja allen Kreislinien gleich ist, so dass iiberhaupt alle Kre1shn1en
untereinander gleich sind. Ohne eine 'xlgebrcuschc Darstellung der Rauminhalte der bei-
den Figuren ist in der Tat nur schwer einzuschen, dass die betreffenden Infinitesimalia
in verschiedener Ordnung gegen Null gehen.

Newron gilt allgemein als der Vollender der Galileischen Dynamik, wobei einige -
dltere Historiker noch phantasievoll auf die symbolische Tatsache hinweisen, dass
NrwToN im Todesjahr GALILEIS geboren wurde. GALILEI hat das erste dynamische
Naturgesetz, das Gesetz des freien Falles, gefunden. Fast zwei Jahrtausende hatte
die Menschheit sich vergeblich um die einfachste Zustandsdnderung in der Natur
bemiiht: dem antiken Denken war sie verschlossen, weil erstens die Intuition des
Trigheitsgesetzes und zweitens die Fassung des Begriffs der kontinuierlichen Ver-
dnderung zur Ableitung selbst des einfachsten Naturgesetzes notwendige Voraus-
setzungen sind. Fiir das antike Denken war mathematische Physik unmdglich - ab-
gesehen von dem Spezialfall der Statik —; es fithrt ndmlich keine begriffliche Briicke
von der Welt der festen geometrischen Gestalten, die allein die antike Mathematik
reprisentiert, zur veridnderlichen Sinnenwelt der physikalischen Prozesse, welche die
moderne Naturwissenschaft seit der Renaissance zu erklidren versucht. Zwar tber-

|
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wand GALILEI schon allein mit seinem Trigheitsgesetz den naiven Standpunkt der
Antike, dass gemiiss dem metaphysischen Prinzip des ArisToTELES der Proportiona-
litit zwischen Zustandsinderung und einwirkender Kraft die Geschwindigkeiten des
fallenden Korpers die Krifte messen miissen, indem er erkannte, dass die gleich-
formige (unbeschleunigte) Bewegung — entgegen der Impetustheorie der mittelalter-
lichen Scholastik — keinerlei Kraft zur Aufrechterhaltung erfordert, also selber als ein
Zustand wie die Ruhe anzusehen ist (Gedankenexperiment der schiefen Ebene mit
der Neigung Nulll), so dass die Krifte durch die Geschwindigkeitsinderungen
gemessen werden miissen.

Aber dass die Krifte durch die zweiten Derivierten gemessen werden, war eine
Erkenntnis, zu der nicht einmal ein DescarTEs, geschweige denn die Schule der
Kartesianer gelangte. GALILET hat dagegen den Begriff der Anderung einer Anderung
erfasst und kann damit — wenn auch ohne jegliche algebraische Formalisierung ~
das Fallgesetz ableiten. Getreu der scholastischen Tradition begreiit er die Geschwin-
digkeit (in den Jugendschriften «Forma motus» genannt) als das Indivisible der Be-
wegung. Sie erzeugt in stetiger Variation die Bewegung. Die Bewegung ist also,
modern ausgedriickt, das Integral aller Geschwindigkeiten iiber die Zeit. Und so stellt
GALILED in der Tat den beim Fall zuriickgelegten Weg als den Flicheninhalt des
Dreiecks mit den Seiten £ und v == g { dar. Die lineare Funktion g¢ ist nun der ein-
fachste Prozess einer Anderung des Geschwindigkeitsindivisibels. Mehr als das Fall-
gesetz hat GALILEI in der Dynamik nicht finden konnen, denn es fehlte ihm die
Méglichkeit, seine funktionell-dynamischen Vorstellungen zu kalkiilisieren und damit
den Infinitesimalkalkiil zu erfinden.

Es ist ein merkwiirdiges Faktum, dass GALILEI und seine Florentiner Schule der
CAVALIERI (1598-1647), TorriceLLl (1608-1647) und Riccr (1619-1692) die alge-
braische Koordinatenmethode des DEsScARTES nicht kannten oder kennen wollten,
wie denn tiberhaupt gleichsam als Prialudium zu dem spateren grossen Prioritdtsstreit
zwischen NewToN und LeiBniz schon ein halbes Jahrhundert vorher ein Streit
~ zwischen den Florentinern und den Kartesianern iiber diverse Tangenten- und Qua-
draturprobleme stattfand.

Den Kartesianern gelang es ndmlich, zunidchst fiir alle algebraischen Kurven die
Tangenten zu bestimmen, indem sie diverse Methoden ersannen,. aus der Differenz
H(#,) — f(x,) den Faktor w,— ¥, herauszuziehen, so dass der sinnlose Differential-
quotient 6/0 nicht auftritt, indem man in dem Grenzwert '

im f(”z) - ]t(xl) - %2#;\;1' F‘(

KXo, X
" 2
Ay Xy Ko Xy Ky — Xy , 1)

vorher den kritischen Wert x, - x, herauskiirzen kann (Verfahren von FERMAT, DE
SLUSE u.a.). DESCARTES selber vermeidet iiberhaupt die Auffassung der Tangente als
Grenzfall der Sekante, indem er sie rein algebraisch aus der Diskriminantenbedingung
fiir zusammeniallende Schnittpunkte einer Geraden mit der betreffenden Kurve ge-
* winnt. Hiermit gelingt es zwar den Kartesianern, Kinematik zu treiben und sie auf
Algebra abzubilden, aber die Dynamik bleibt ihnen verwehrt; und damit ist die
kartesische Physik nur eine Kinematik komplizierter hoherer algebraischer Kurven.
Auch die Integration derartiger algebraischer Kurven wurde von den Kartesianern
geleistet. Hatte ArcHIMEDES geometrisch mittels statischer Hilfstiberlegungen schon
schwierigere Integrationen ausgefiihrt und insbesondere die Integration von f x2dx
und f sinx dx geleistet, so ging FERMAT (1608-16635) mittels eines raffinierten Inter-
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vallschachtelungsverfahrens dariiber hinaus, indem er aligemein die Integration o s
= x"+1f(n |- 1) fiir alle rationalen # leistete. Er besass ferner spezielle Verfahren der par-
tiellen Integration, und seine algebraische Virtuositdt erlaubte ihm, mittels geschickter
Substitutionen Ausdriicke zu rationalisieren und so beispielsweise das beriihmte Integral

a® 7T
s @ == o a®
J x*t|a 2

0

zu gewinnen. Pascal leistete allgemein die Kubatur hufférmiger Korper (1659) und sogar
die Integration von speziellen transzendenten Ausdriicken der Form j #™ cos™ @ sind dd.
Trotzdem besassen die Kartesianer keinen allgemeinen Infinitesimalkalkil; ja er er-
schien ihnen iiberhaupt unméglich, weil die unausgedehnten Infinitesimalia nicht «clare
et distincte» zu erkennen seien.

Die Florentiner Schule GALILEIS aber benutzte dagegen ein neues infinitesimales
Prinzip, welches als Methode iiber den archimedischen Rahmen der Antike hinaus-
griff, und das ihnen gestattete, ohne jede Algebra den vir-
tuosen algebraischen Verfahren der Kartesianer Pari zu
bieten. CAVALIERI schrieb ein zuerst von GALILED selber
intendiertes Werk iiber die Indivisibilienmathematik, De
geometria itndivisibilibus continuworum (Bologna 1635), in wel-
chem die Kontinua nicht mehr im archimedischen Sinne
additiv aus unendlichkleinen, aber extensiven Elementen
statisch zusammengesetzt werden, sondern aus dem «Flu-
xus» eines Indivisibels entstehen. Und zwar gilt dabei der 5
Punkt als das Indivisibel der Linie, die Gerade als das Figur 2
Indivisibel der Fliche und die Ebene als das Indivisibel
des Raumkérpers. Das Flichenkontinuum entsteht beispielsweise aus dem Fluxus
einer Geraden, welche je nach der Berandung desselben nach einem gewissen Gesetz
an- und abschwillt, welches der Kartesianer in der Form g(#) schreiben kann. Der
entscheidende Denkschritt, welchen CavaLIERT vollzog, lag in der Erkenntnis, dass
das Kontinuum aus dem kontinuietlichen Fluss eines einzigen sich stetig dndernden
Indivisibels genetisch erzeugt wird und nicht durch statische additive Aneinander-
legung mehrerer verschiedener Indivisibilien entsteht.

Die komplizierte Terminologie der scholastischen Indivisibilientheorie hat freilich
das Cavalierische Prinzip oft in Misskredit gebracht, insbesondere hat die «mésinter-
prétation cartésienne» zu Paradoxien gefithrt, an die sich eine lange Diskussion {iber
die Indivisibilien anschloss, an welcher auch PascaL teilnahm und die selbst heute
noch den Kritikern des Cavalierischen Prinzips Argumente liefert, denen der Autor
damals nur mit unbeholfenen Wendungen antworten konnte. So konnte bei dem
bekannten Gegenbeispiel der Zerlegung eines Dreiecks durch Parallelen zur Hdohe,
welche nach dem Cavalierischen Prinzip die Flichengleichheit der beiden Zerlegungs-
dreiecke folgen lisst — weil alle entsprechenden Hohenparallelen als Indivisibilia von-
den Basisparallelen in gleichen Abstinden gleich abgeschnitten werden -, CAVALIERI
nur entgegnen, dass die Dichte der Parallelen (spissitudo) in den beiden Zerlegungs-
‘dreiecken verschieden sei, was sein Prinzip ausschliesse. Trotz der Allgemeinheit des
Prinzips — die entsprechenden «modernen» Figuren in der Geometria von 1635 wiirde
“man in zeitgendssischen Werken kartesischer Mathematiker umsonst suchen — gelingt
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es ihm aber nicht, begrifflich seine funktionellen Vorstellungen zu formulieren und
klar auszudriicken, dass das Erzeugungsgesetz des Kontinaums geméss der Umran-
dung desselben das entscheidende Motiv des neuen Infinitesimalprinzips sei, welches
in der Tat zum ersten Mal in der Geschichte der Mathematik {iber ARCHIMEDES hinaus-
geht. Die ROBERVAL, FERMAT, PAsCAL u.a. haben natiirlich in ihren Tradtés des indi-
vistbles diese wieder zu kartesischen Extensiva degradiert.

Cavarierr gelang auf diesem Weg geometrisch die Bestimmung von f x"dx Dbis

7 =9, woraus er die Formel
1' 1%_1“ 2%»;%,“4,_,7,”71, 1
im —
M—> 00 gL n--1

fiir alle ganzzahligen 7 mittels einfacher Induktion erschliesst. TorriceLLI glickte
spater sogar die Integration von [x%dx fiir alle rationalen %, ohne auch nur ein ein-
ziges Mal sich der algebraischen Methode des DEscARTES bedienen zu brauchen. Hier-
bei fand er ein infinitesimales Paradoxon, das ihn als wiirdigen Nachfolger seines
Lehrers GaLiLEr ausweist. Der Flicheninhalt der Hyperbel

XD

“dx
x

41

ist unendlich, das Volumen des Rotationshyperboloides

oo
dx
@

aber ist endlich, und zwar n/a. Dieses erste Resultat iiber Cauchy-Integrale

leitet TorrIcELLI durch Erzeugung des Hyperboloidvolumens aus den einzelnen Ober-
flichen der zylindrischen Hyperboloidrohren als Indivisibilien her.

Die Infinitesimalverfahren des Florentiner Kreises hat JAMES GREGORY (1638-1675)
an Ort und Stelle wihrend seiner italienischen Emigration als schottischer Stuart-
Anhinger durch Vermittlung des Cavalieri-Schiilers DEGLT ANGELI (1623-1697) ken-
nengelernt. Wenn auch nicht nur durch Grecorys Vermittlung die Florentiner
Infinitesimalverfahren in England bekannt wurden — denn die Werke GALILEIS,
Cavarteris und TorriceLLis waren um die Mitte des 17. Jahrhunderts tiberall zu-
gianglich —, so ist doch GrEGORY durch seine Tangenten- und Quadraturmethoden
einer der ersten englischen Pioniere des Infinitesimalkalkiils geworden, welche der
Entdeckung NEWTONS vorarbeiteten.

In Cambridge, wo der junge NEwTon als Schiiler Barrows studierte, war unterdessen
der Boden fiir die fruchtbare Weiterbildung der Ideen GaLILE1S vorbereitet worden.
In den nordischen Lidndern hatte sich die Renaissance zwar spiter, aber vielleicht mit
um so grosserer wissenschaftlicher Methodik vollzogen. Thr Platonismus, der bei GarLl-
1LEIS empirischer Naturforschung immer noch wirksam bleibt — sind ithm doch die
Fallgesetze gliltig;, auch wenn es keinen realen Korper gidbe, der jemals fallen wiirde,
so dass dem Experiment nur die Aufgabe bleibt, nachtriaglich die Deduktionen des
Verstandes zu illustrieren -, fiihrte in Cambridge zu einem ausgesprochenen natur-
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mystischen Neuplatonismus, als dessen bedeutendster Reprisentant neben GLANVILLE
und CupworRTH HENRY MORE (1614-1687) angesehen werden kann. Hatte schon
PraToN im Phileb (17 A) illustriert, wie man durch stetige Bewegung des Unbegrenzten
~ die begrenzten Dinge erzeugt (onuelov doyn peauutjc), und spiter ProkrLos (412-485),
in seinem beriihmten Euklid-Kommentar die Ideen der Florentiner antizipierend, die
Kontinua aus dem «Fluxusy der Punkte, Geraden usw. entstehen lassen, so gibt HENRY
More diesen Vorstellungen die metaphysische Basis, indem er die Realitit eines im-
materiellen Raumes und einer gleichméssig fliessenden Zeit postuliert.

Ein Verehrer Mores war Isaac Barrow (1630-1677), der Lehrer NEWTONS in
Cambridge. So sehr sich auch die Cambridger Schule im Kampf gegen die herkémm-
liche Scholastik mit dem franzdsischen Kartesianismus, ja sogar mit dem Positivismus
Hosses’ verband, das Ideal von BARROW blieb der Platonismus GALILEIS. BARROW
aber kannte im Gegensatz zur Florentiner Schule die algebraischen Infinitesimal-
verfahren der Kartesianer. Zudem hatten die englischen Mathematiker schon mit
betrdchtlichen algebraischen und arithmetischen Leistungen aufgewartet (QUGHTRED,
Wariis). Die Zeit war fiir Cambridge reif geworden, durch Anwendung der alge-
braischen Methode des DEscarRTES auf die dynamischen Vorstellungen des GALILEI
den Infinitesimalkalkil zu erfinden.

Diese Erfindung wire schon BaArRrow gegliickt, wenn er seine Befangenheit in den
geometrischen Vorstellungen des Florentiner Kreises und seine Abneigung gegen den
algebraischen Formalismus iiberwunden hitte. Von der Richtigkeit des Cavalieri-
schen Prinzips ist er iiberzeugt; er verteidigt die Indivisibilienmethode gegen die
Angriffe des Kartesianers TAcQUET S.J., welcher mit seiner strengen Kritik den
Florentinern arg zu schaffen gemacht hatte. In dem Hauptwerk, den Lectiones Geo-
metricae ; in quibus (praesertim) genevalia curvarum linearum symptomata declarantur . . .
(London 1670) schreibt BARROW in der Lectio II: «... juxta methodum indivisibilium,
omnium expeditissimam, et modo rite adhibeatur haud minus certam et infallibilem. »
Ausfiihrlich geht er in den ersten Lektionen auf die verschiedenen Arten der Bewe-
gung, iiber das gegenseitige Verhiltnis von Geschwindigkeit und Zeit und ihre Anwen-
dung zur Erzeugung von Kurven ein. Er besitzt nicht nur den jeglicher kartesischen
Dialektik unerreichbaren Begriff der Tangente als Grenzfall der Sekante mit dem
daraus resultierenden infinitesimalen «triangulum characteristicum» mit den Seiten
dx,dy, ds —freilich geometrisch als Dreieck, welches im Berithrungspunkt aus Tangente,
Subtangente und Ordinate gebildet wird —, sondern auch in geometrischer Form das
allgemeine Umkehrtheorem d/d¢ f y(?) dt = v, welches GALILEI nur in dem einfach-
sten Fall y = g¢ (mit dem Dreiecksinhalt fiir das Integral beim freien Fall) kennt.

In Lectio IX und Lectio XI des Werkes werden in geometrischer Umschreibung
Integration und Differentiation als inverse Operationen deklariert. In IX wird all-

gemein gezeigt, dass.aus p
Jg == f vdx
0

dann R dy/dx = v folgt; in XI wird nachgewiesen, dass aus R dy/dx = v weiter

Ruy= lvidx
folgt. g
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Barrow stellt sich die Kurve VIFI von einem Punkt durchlaufen wvor, dessen
Projektion auf die X-Achse VD sich mit konstanter Geschwindigkeit R bewegt. Die
Ordinate IFD dieser Kurve aber wachse mit einer Geschwindigkeit, welche durch die
Ordinate v der anderen Kurve VGEG dargestellt wird. Dann ist also dx/di—=R;
dyldt =v, woraus R dyfdx =v folgt. Die Tangente aber kann man nun einfach nach
dem Prinzip des Bewegungsparallelogramms aus I und v als Resultante konstruieren.
Die Quadratur, mit welcher GALILET den mit konstanter Beschleunigung durchlaufenen

Weg gefunden hatte, lieferte gerade den Zusammenhang
iyl zwischen y und dem Flicheninhalt

R
1]/ ;
/ vdx,
F 9
£ v der bei GALILEI leicht als Dreiecksinhalt zu bestimmen
¥ P ¥ Var, weil bei ihm v =g ¢, die Kurve VGEG also eine Ge-
/T /] rade war. In Barrows Theorem stehen ferner die beiden
Kurven in der Beziehung zueinander, dass die Ordinate y
v (bis auf den Faktor R) den Fldcheninhalt
0 f‘x
Fl / v
6 Py 0
Figur3 oder die Integralkurve von VGEG darstellt und die Ordi-

nate v umgekehrt die Derivierte von VIFI.

Barrow umschreibt dieses Umkehrprinzip mit einem geometrischen Satz, indem er
den damals geldufigen Begriff der Subtangente benutzt. Dann kann er das Theorem
mit den Worten umschreiben, dass in dem Fall, wo die Kurve VIF[ als y = F(x) die
Integralkurve von VGEG als v = ¢(x) ist, die Subtangente DT stets gleich k-DF/DE

ist. In der Tat ist ndmlich allgemein die Subtangente (modern geschrieben) Sp= ydx/dy.
Fiir R+-DF/DE kann man aber R y/v schreiben, so dass also aus DT =Ryfv =y dx/dy
sofort Rdy/dx =v folgt.

Es ist nun erstaunlich, zu welchen geometrischen Einzelresultaten Barrow mit
seinem geometrisch verklausulierten Prinzip gelangt. Das gewothnliche Debeaunesche
Problem, welches in der Geschichte der Mathematik die erste Differentialgleichung
reprisentiert und welches die Bestimmung der Kurve verlangt, fiir welche y:5
=1:(x¥ —a) ist, verallgemeinert BARRow zu der Aufgabe, diejenige Kurve zu bestim-
men, fiir welche y/Sy= f(#)/(¥ — a) ist. Er diskutiert mehrere spezielle Fille fiir f(x)
geometrisch und findet so zum Beispiel fiir den Fall, wo f(¥) = }/b ¥ — #2, also eine
Kreisordinate ist, eine Zykloide als Losung. Der Historiker muss allerdings notieren,
dass auch GREGORY schon die Reziprozitdt der Differentiations- und Integrations-
operation — wenn auch nur implizit, ohne sich der Bedeutung, wie BArRrRow, bewusst
zu sein, welcher dieselbe systematisch ausnutzt — gefunden hat: In seiner Geomefriae
pars universalis (Venedig 1667) beweist er einen Satz iiber Subtangenten geometrisch,
welchen wir heute [Srdy== [y dx schreiben wiirden, fiir den er aber die Gleichheit
von Flicheninhalten benutzt. Andererseits hat GREGORY auch in der Reihenlehre (Inter-
polation, gliedweise Integration von entwickelten Irrationalititen u.a.) derartige Fort-
schritte in Einzelheiten erzielt, dass man statt von einem Priorititsstreit zwischen
- NewTon und LEIBNIZ auch von einem solchen zwischen GrReEGory und LEIBNIZ spre-
chen konnte — vielleicht mit mehr Recht als von einem Prioritdtsstreit zwischen
Barrow und Lrersniz durch welchen manche modernen Historiker denjenigen zwischen
Newron und LEiBNIZ, gerne ersetzt sehen miochten, NEwToN hat — aus heute kaum
mehr zu eruierenden Griinden - der Einzelleistungen GrEGORYs nicht gedacht, ob-
wohl sie ihm bekannt sein mussten. Insbesondere hat CoLrLiNg — als Zwischentriger
zwischen NEwToN und GREGORY - in Unverstdndnis der Leistungen des letzteren viel
zur Usurpation mancher Sdtze durch NEwTON beigetragen.
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Wir wissen heute, dass NEWTON an diesem Werke seines Lehrers mitgearbeitet hat.
Die Fiille der letztgenannten Probleme hatte die Krifte des jungen Genius gestihlt,
dem der nur wenig dltere Lehrer durch vorzeitigen Riicktritt von der Professur (1669)
frithzeitig den Platz freigemacht hat. NEwTo~ hat den gleichmiissig fliessenden Zeit-
parameter ¢ von BARROW iibernommen. Auch er betrachtet die Kurven als erzeugt
durch die Bewegung eines Punktes, welche mit einer bestimmten Geschwindigkeit
erfolgt. Die Koordinaten x, y der Kurvenpunkte fliessen, und ihre Geschwindigkei-
ten, welche wir heute dx/df und dvy/dt schreiben, sind die Fluxionen %, ¥ der flies-
senden Grossen x, v, die NEwWTON konsequent die Fluenten nennt. Diese Punkt-
bezeichnung tritt in den Newtonschen Manuskripten schon 1665 auf! Die Fluxion
der Bewegungskomponente x ist das Verhdltnis der augenblicklichen Verdnderung
von x zur unendlichkleinen Zeit 0. Das heutige Differential ist also wegen dx/df = %
gerade dx = £ 0. Diese etwas vagen Auffassungen versucht NEWTON strenger zu
umschreiben: «Objectio est, qued quantitatum evanescentium nulla sit proportio;
quippe quae antequam evanuerunt, non est ultima, ubi evanuerunt, nulla est. Sed
eodem argumento contendi posset, nullam esse corporis ad certum locum pervenientis
velocitatem ultimam, hanc enim antequam corpus attingit locum non esse ultimam,
ubi attingit, nullam esse. Et responsio facilis est: Per velocitatem ultimam intelligo
eam, quo corpus movetur, neque antequam attingit locum ultimam et motus cessat,
neque postea sed tunc cum attingit» (Principra, Liber I, Lemma XI, Scholion).
Die Existenz der «ultima ratio incrementorum evanescentium» wird durch die still-
schweigende Berufung auf die Entstehung der Bewegung vorausgesetzt. Die Zeit wird
als eine mathematische Grosse aufgefasst, welche unabhéngig von allem Geschehen
gleichmdssig lauft. Der Kartesianismus hatte in seiner Physik auf die méglichste Elimi-
nierung des Zeitparameters abgezielt; dies lieferte ihm deshalb nur ein geometrisch-
kinematisches Modell fiir physikalische Zustandsinderungen. Eine Dynamik war nur
in Fortsetzung der Ideenbildungen GALILEIS zu erreichen, indem man die verschie-
denen Lagen der Massenpunkte in ihrer Abhiéingigkeit voneinander durch eine Kraft-
beziehung, das heisst durch eine Funktion der Zeit bestimmt; die Beschrinkung
der Physik auf die geometrische Verteilung der Massen liefert nur eine Geometrie.
Wird Physik derart auf Mathematik abgebildet, so gibt es in der Welt hochstens
Stosse, welche das Bewegungsquantum iibertragen, aber keine kontinuierlich wirken-
den Krifte, welche Ursachen von Zustandsinderungen reprisentieren. Immerhin
konnte DESCARTES iiber die Statik der Antike mit seinem Impulsbegriff hinaus-
treten und das physikalische Geschehen aus der geometrischen Mannigfaltigkeit der
Verteilung des Bewegungsquantums verstehen, aber erst NEwToN gelingt eine Dyna-
‘mik, indem er den Zeitparameter unabhingig von den drei Raumkoordinaten x, v, 2
in die Physik einfithrt. Hat man allgemein ein System von # Grossen x, v, 2, w, ...,
die alle Funktionen des einen Zeitparameters ¢ sind, so sichert die Elimination von ¢
flir ein System von # —1 Grossen die gleichzeitige Variation. Den Zeitparameter
selbst fasst NEwToN als eine mathematische Grosse auf, welche man aus sukzessiven
Einzelmomenten zusammensetzen oder aus dem kontinuierlichen Fluss eines ein-
zigen Moments entstehen lassen kann «velut ex simplici supervenientium momen-
torum addicamento vel ex unius momenti quasi continuo fluxu» (Methodus fluxionum
[1670/71]). Die Kontinua selber aber entstehen durch den kontinuierlichen Fluss
«Lineae describuntur ac describendo generantur non per appositionem partium, sed
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per motum continuum punctorum... Hae geneses in rerum natura locum vere habent
et in motu corporum quotidie cernuntur» (Infroductio ad quadvaturam curvarum
[1704]). Tm Scholion zu Lemma XI des ersten Buches der Principia hat NEWTON
dann den spiteren Differentialquotienten vorweggenommen und bemerkt, dass nur
das Verhiltnis der hinschwindenden Gréssen - und zwar im letzten Moment ihres
Verschwindens — bestimmt wird, nicht aber die infinitesimale Grosse als solche.
«,.. Ultimae rationes illae, quibuscum quantitates evanescunt, revera non sunt ratio-
nes quantitatum ultimarum sed limites, ad quos propius assequi possunt, quam pro
data quavis differentia, numquam vero transgredi, neque prius attingere, quamquam
quantitates diminuuntur in infinitum.»

NEWTON besitzt also auch eine arithmetische Vorstellung vom Grenzbegriff. In
der Tat ist in NEwrons Ideenbildungen neben der dynamischen Wurzel GALILEIS
auch eine arithmetische Komponente numerischer Induktion vorhanden, welche auf
den Empirismus von JoEN WaLLis (1616-1703) zuriickgeht. ‘

In der Avithmetica infinitorum (1656) hat WaLLIs einige infinitesimale Kunststiicke

vollbracht, welche ihm die staunende Bewunderung der Zeitgenossen eingetragen hat.
Die entscheidende Formel von Fermart fiir die bestimmten Integrale

S Lt b et T
m-so0 M mfmee m” m1

leitet er in typischer Induktion so ab, dass er beispiclsweise fiir # =3 sukzessive
zeigt, dass
03413 1 1
ipt T E T
08413423 04148
28428128 8-+ B+8

034 13 234 33 0-+1-48+27 1 1
Ry _+_ ,1*2,4

1 1
REPR

38138 381 38 27427+ 2727 4

gegen 1/4 konvergiert. Berithmt ist seine Bestimmung der Zahl z, welche er durch
Berechnung des Integrals ] :
pr e 41
o -
/ Vw—x2dx 5
0

gewinnt, wo das Integral ndmlich gerade die Fldche eines Halbkreises mit dem Durch-
messer 1 darstellt. Gemiss seiner bzw. FrrmaTts Regel fiir die Integrale der Form
[ x% dx findet er ‘

1

f(x»«xz)“dle,

0
1

111
— 2} B o ol e G L Rmm
f(" AV dr =7 = 3 == g

—
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und daraus durch gewohnliche Induktion, dass

1

: a1 (n1)2
f(x“”) = Fntl (2n)l
0

ist. Diese Formel wendet er nun schlankweg fiir » =1/2 an und erhdlt

1 ]ZM !)2
3 7 1 2

s F T G g o s g 1t s
(¥ — 2" dx 3 5 (2 Iy, .
0 )
Die Schwierigkeit bestand nun fiir Warris darin, die Fakultit 1/2! zu bilden, da man
damals einem solchen Symbol keinen mathematischen Sinn zulegen konnte. Zwar war
Warris in Uberlegungen, die einen unendlichen Prozess implizierten, keineswegs zim-
perlich. Beispielsweise hatte er seine Formet
i n 1

m Y =z

m—roo &t L 741

ganz allgemein, nicht nur fiir alle rationalen »n = p/g, sondern selbst fiir irrationale »
postuliert. Unendliche algebraische Approximationen und Iterationen stiitzt er einfach
auf das philosophische Kontinuitdtsprinzip, welches ihn freilich manchmal auch in
Irrtitmer verstrickt. So glaubt er die Reihe

r 1 1 1
< o L

7372515,

1 < 1
5 0

iiber den Nenner ¢ hinaus fortsetzen und damit die negativen Zahlen

11 L1 1
15051 S22 3

als ¢Plusqu’infinis» deklarieren zu diirfen. Bei dem unendlichen Prozess, auf welchen
die Entwicklung (1/2)! fiihrt, hilft er sich durch die Bemerkung, dass (2#»)!/(n!})? der
Binomialkoeffizient des mittleren Gliedes in der Entwicklung fiir 2 » ist, und dass man
nur die gewohnliche Tafel der Binomialkoeffizienten fiir (p/g), welche ja schon im
16. Jahrhundert bekannt war (TARTAGLIA, STIFEL usw.), auf den Fall

p+e!  (+o(p+g—1)p+1)
plyg! glg—1) (g—2) 21

zu erweitern und dann p oder ¢ durch gebrochene Zahlen zu ersetzen habe. Durch eine
Art Interpolation kann man aber auch fir die beiden gebrochenen Zahlen p und ¢
das Tableau rechnen und findet, dass fiir p=1/2, ¢ =1/2 gerade der gesuchte Wert
resultiert, den man dann in der bekannten Form des Wallisschen Produktes

oo

o 2:4-4-6-6-8-8.10-10--+ H
4 3.3.5.5.7.7-9.9.11.-11..-

schreiben kann.

Die Beherrschung der numerischen Methoden der Analysis erlaubte es nun New-
TON, nicht nur die beiden Hauptaufgaben der Differential- und Integralrechnung, aus
den Fluenten die Fluxionen (Tangentenproblem) und umgekehrt aus den Fluxionen
die Fluenten zu bestimmen (Quadraturproblem), mit einer neuen Bezeichnungsweise
zu formulieren, sondern auch den dazugehorenden Infinitesimalkalkiil zu erfinden.
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2. Der Infinitesimalkalkiil von Newton

Nicht das Gravitationsgesetz, sondern die allgemeine binomische Reihe soll NEw-
TON auf seinen Epitaph in Westminster Abbey haben einmeisseln lassen — wohl um
fiir immer zu dokumentieren, dass er diese als seine bedeutendste Entdeckung ansehe.
In der Tat steckt in der binomischen Reihe ein Schliissel zur numerischen Infinitesi-
malanalysis, indem sie fiir alle rationalen » Reihenentwicklungen in der Form

(o= () ="

oy

erlaubt. NEwToN hat freilich den allgemeinen binomischen Satz in der Gestalt

s wmin , W wm—n m— 27
(P4 PO =Pty ZLAQ + B BQ+ s CQ
wo die Koeffizienten 4, B, C, ... jeweils das vorhergeheﬁde (Glied bedeuten. In einem
im Verlaufe des Priorititsstreites wichtig gewordenen Brief vom 24.0Oktober 1676,
der an OLDENBURG, den Sekretir der Royal Society, gerichtet, aber zur Vorzeigung
an LersNiz bestimmt war, vermerkte NEWTON, dass er die allgemeine Binomialreihe
schon 1669 besessen habe und sie «tanquam fundamenta magis genuina» betrachte
als die anderen Entwicklungen in seiner De Analysi per aequationes numero termi-
novum nfinitas (verfasst 1669, gedruckt 1711). Wie hat NrEwrtoN die allgemeine
Binomialreihe gefunden ?
WaLLis hatte in der Arithmetica infinitorum die Integrale (vgl. S. 10)

7 / (1 — %™ dx
0
bestimmt. Man erhilt sukzessive

9t Lo

g ¥

1 xn—m’%%

2 xw—‘j—x“—l— z %"

3 Py .gwﬂln 8 . 45 2 47

NewToN untersuchte nun das Bildungsgesetz dieser Entwicklung. Zundchst erkennt
man, dass als erstes Glied immer x und als zweites — (x¥®/3) mit einem Koeffizienten
versehen wird, der gerade gléich dem Exponenten m ist. Die anderen Glieder sind
nicht so leicht zu durchschauen. Die Exponenten der Potenzen von x und die ihnen
entsprechenden Nenner wachsen in arithmetischer Progression der ungeraden Zahler.
Die Zihler findet man aus der symbolischen Entwicklung von (1+41)%, (1+1)2,
(1-1)8 ..., (141)". Nun aber bemerkté NEwTON noch, dass, wenn 1 und m die
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ersten Zihler sind, sich die folgenden aus ihnen durch fortgesetzte Multiplikation
ergeben mit (m—1)/2, mit (m~— 2)/3, mit (m —3)/4 usw., wobei bei ganzzahligem m
die Reihe von selbst abbricht. NEwToN hat hier zum ersten Mal die multiplikative
- Zusammensetzung der Binomialkoeffizienten entdeckt, welche noch einem WALLIS
entgangen war (vgl. S. 11). Nun vollzog NEwTON wie WALLIS den kiihnen Schritt,
m =1/2 zu setzen und das Bildungsgesetz der Koeffizienten in der Reihe fiir I,, auch
fiir gebrochene Exponenten giiltig zu setzen. Damit erhielt er sukzessive die Koef-
fizienten

1 1 1j2e1
2 1 2 21 asw
36 5 40 il

und damit die Reihenentwicklung

X

R g e M A E

_/(1 W == g =35 i ’
0

so dass sich

ST I JE T S VL D
(1—x5)"*=1 gl g ¥ 5 X

ergibt, von deren Richtigkeit er sich durch die Multiplikation der beiden Reihen
(1—x2/2,...) (1-x2%2,...) iiberzeugte, deren sukzessive Resultate in der Tat gegen
1 — %2 konvergieren.

NEWTON war ein Meister in der Behandlung unendlicher Reihen. In der gleichen
Schrift erfindet er auch das Verfahren der Reihenumkehr. Aus

r=x ixg 1v3 1x4] 1175
daad il S 4 L

findet er eine Potenzreihe in z fiir x, indem er zunidchst x =z -+ p setzt und in der
entstehenden Reihe fiir z die Glieder hoherer Ordnung in p und z wegstreicht, so dass
ihm fiir p der Wert 22/2 folgt; mit der zweiten Naherung p = (22 g)/2 eingehend,
findet er

IR T TN NS SRR
4= 1 =6 1 120
1 P ¢ ._l",. s BB
2
Damit folgt nun schliesslich
i 1 1 1
g Bt o % L @3 e s S e e HHe
i A YR UT B

Beachtet man nun, dass z=1log(1+#) ist, also x = e*—1 wird, so bemerkt man, dass
NewrtoN mit der Reihe

22 73

S TR

21 L

en passant die Exponentialreihe vor EvLer entdeckt hat! Die rechnerische Instinkt-
sicherheit NewTons bei den Vernachlissigungen und Korrekturen ist erstaunlich.

Mittels des allgemeinen Binomialsatzes kann nun NEwron die Methoden von
FERMAT und Barrow der Inkremente und Dekremente benutzen. Er behandelt in
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seiner Analysis beispielsweise den Flicheninhalt z von der Grésse

Den unendlichkleinen Zuwachs oder das schmale Rechteck o y nennt er das Moment
der Flidche, welches zum Zuwachs x - 0 der Abszisse gehort. Den Ausdruck

Ty = (aﬁz) a(x 4 o)t

kann man nach dem Binomialtheorem entwickeln,

e
o | T {(m+a)n ﬁﬂ (m+n)fn-—-1 2( [ ) (m+n)fn—2
2+oy (m+n)lax + 0 ad 40 x - I,
und dann durch o kiirzen, sowie weiter die mit o multiplizierten restlichen Glieder
streichen. Damit folgt v = a x™/” fiir die Kurve, welche den Flicheninhalt

hat; oder die Fluxion v der Fluente z hat im vorliegenden Fall den Wert y = g 3™,
NEWTON gewinnt hier das Integral f v dx nicht durch die infinitesimalen Streifen
der archimedischen Tradition oder gar noch vermittels zusitzlicher algebraischer
Kunstgriffe wie FERMAT, sondern vermittels des Begriffs der Anderung, genauer ge-
sagt der Augenblicksverinderung (momentum) im Sinne der Tradition GALILELS. Der
Barrowsche Umkehrsatz ist dabei implizit vorausgesetzt. Wihrend bisher der Prozess
der Summation (Indivisibilienprinzip!) bei den infinitesimalen Untersuchungen der
Mathematiker seit ARCHIMEDES dominierte, ist NEwToON der erste, der umgekehrt
den Begriff der Derivation an die Spitze
stellt. Bei der Integration stellt die Ordinate
v gewissermassen die Geschwindigkeit und
die Abszisse x die Zeit dar. Damit wird das
Inkrement ¢ in moderner Schreibweise das
Zeitmoment 4¢ (vgl. S.9). Die Produkte y dx
geben nun in der Tat in der Summe den
Flacheninhalt aller Elementar- oder Momen-
Figur 4 tanflichen; wihrend aber die Mathematiker

bisher diese Summe irgendwie additiv zusam-

mensetzten, gewinnt NEwToN das Integral aus der Grosse der Anderung der Fliche
in einem Punkt, Obwohl NEWTON nicht bis zur letzten Klarheit iiber den Begriff
der Anderung vorzustossen vermag, so kann er sich auf den seit GALILET bei den
Physikern vertrauten Begriff der Geschwindigkeit berufen. Wie wichtig fiir die prak-
tische Ausfithrung der Fluxions- bzw. der Fluentenrechnung aber das Binomialtheo-
rem ist, lehrt NEwToN am Beispiel der Rektifikation eines Kreisbogens (Analyszs,
Cap. VI). DT sei die Tangente in D, AE =2 AC sei als Einheit genommen. Im
infinitesimalen Dreieck DHG ist HG = BK die Augenblicksverinderung der Basis «,
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DH die Augenblicksverdnderung des Bogens AD. Es ist nun

GH:HD —BT:TD —BD:DC =Vx —x?: % 1.+ . Vxr=x
2 2Yx —x° Zx—2x°

Nun ist GH die konstante Augenblicksverinderung der Basis (dx — const), also ist

B i 5 " h am S 5 35
et . 2y L o-i2 e, 20 82, D 52 M2 L
(Vx x).(Zx 2 x%) I o A e v A T A e A

die Augenblicksverinderung oder die Fluxion des Kreisbogens. Also ist als Fluente
der gesamte Kreisbogen 4D nach NEwrtons Quadraturregeln (Analysis, Cap. 1)

1 3 ¢ 5 35 s
W2 o2 3 e O we 35 e

AD = x5 g w0 g 270 4 iy 4 gy 47
Wie umstindlich, wenn auch durch NEwToNs synthetische Kraft immer durchschla-
gend, jedoch die Fluxionsvorstellung operiert, erkennt man an der Bestimmung des
Kriimmungsradius (Geometria analytica, Cap. VII).

Der Kriimmungsradius ist der Halbmesser des Oskulationskreises, welcher im Be-
rithrungspunkt D drei zusammenfallende Punkte hat. NEwron geht darum von dem
Schnittpunkt dreier konsekutiver Normalen aus. 7D ist die Tangente, DC und dC
sind konsekutive Normalen an die Kurve. Cg wird von C aus als Lingeneinheit ge-
nommen. Dann besteht die Proportion

Cg:g6=BT:BD=De:de=12x:v.
Setzt man nun gd ==z, so folgt aus jener Proportion

g y [ _ ay
iz =J": d = o | == ),
Z=4.y oder =z }3 ( d%)

Nun kann man df als Augenblicksverdnderung von z, das heisst als ¢ o anschen.
In dem rechtwinkligen Dreieck DdF ist

de®=De elF. Damit ergibt sich _ -
BF = e S R 2 e ¥
De & o
und es folgt fir DF der Wert r A 8| k_,
52 22 1 A2 —_
DF=De¢+eF =20 yioz ﬂj;y 0. . Z
Aus der Proportion N9 p
0f : DF = Cg : CG
£y H ¢
oder £0 1 : oL 1:GC Figur s
erhidlt man fiir CG den Wert
2y a3
v P o
X Z

wahrend aus der Proportion GD:CG = §g: GC fiir GD der Wert

: o T
DE — CG dg _ x2.+”y_ .
Cg X &




16 © J. O. FreckeNsTEIN: Der Priorititsstreit zwischen Leibniz und Newton

folgt. CD? jedoch ldsst sich direkt zu
2 L2\ 9
CD*= 66D = (T LN 12

bestimmen. Nimmt man nun dx =40 als 111f1n1tes1male Einheit dx =1, so folgt

z=19/1. Damit wird 1
2

(J =

cpe~ )(1+ )

nach Newron. Nimmt man die moderne Schreibweise

dy T

Z::ﬁy,z-——— D=

dx ’ At
so folgt der bekannte Ausdruck fiir den Kriimmungsradius

(1 _{_32)3/2 N (1+y’2)3]2

Z : G

Gl e pra=

Das zitierte Werk Arlis analyticae specimina vel geometria analytica, in welchem
die Bestimmung des Kriimmungsradius durchgefithrt wird, wurde erstmals 1736 von
J. Corson (London) als englische Ubersetzung des Methodus fluxionum et serievum
infinitarum verstfentlicht; in Newrons Opera (Edition Horsley 1779-85) wurde es
~unter dem obigen Titel aufgenommen. Es stellt eine Umarbeitung der Analysis per
aequationes tnfinitas von 1669 dar und war schon 1671 zum Druck bestimmt; es hat
dabei den Inhalt mehr als vervierfacht und ist damit fiir die Genesis der Newtonschen
Fluxionsrechnung von gréosster Wichtigkeit. CANTOR vermutet, dass eine erweiterte
spatere Umarbeitung durch Huvcexs Horologium oscillatorium (1673) inspiriert wor-
den sei; die infinitesimalen Probleme (Evolutentheorie!) werden dort véllig syn-
thetisch behandelt. In der Tat beherrschen die geometrischen Einzelprobleme den
Inhalt der entsprechend umbenannten Geometria analytica; immerhin wird dabei
doch ein Ausblick auf die allgemeine Theorie der Differentialgleichungen gewihrt,
und zwar im Anschluss an die Bildung der Fluxionen von irrationalen und impliziten
Funktionen, wobei die Methode der unbestimmten Koeffizienten angewendet wird,
welche dann sofort zur approximativen Losung der Differentialgleichungen fithrt
(Cap. IV).

So wird zunfichst im Problema primum die Fluxion der impliziten Funktion

2@t axy—y3=0
in der Form
Jxti—~Zaxgttayitaxy-43929=0
gelehrt. Daraus folgt sogleich
vy { ] 2ax—3x2—~ay

Fiir die Irrationalititen nimmt NEwTon das Beispiel

AT ) R

wo man zuerst

s e | R l/aij) Fat=uy
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substituieren muss. Die urspriingliche Gleichung lautet dann
D AT Sy =y | I
wéhrend man daneben noch die beiden anderen hat
az+yr—byd=0; axty Lx8—u2=0,

Die Fluxionen der drei Gleichungen lauten

aityeétesy—3byyi=

YaxdyyLaxts 6x5%5 —~2un=0,

3x%%—2ayy -+ i—1u=0.

Aus d1esen eliminiert man z und #; dann entsteht

' 3by29y —z 9 4 g 3 ;ﬁgiwa.x‘*' 6 x5 %

in welche Gleichung man nur noch die Werte fiir z und u riickwérts einzusetzen braucht,
um die Fluxion der irrationalen Funktion zu erhalten.

Die Bildung der Fluenten aus den Fluxionsgleichungen - oder anders und moderner
gesprochen: die Integration der Differentialgleichungen — nimmt NEwToN nur bei
solchen Fluxionsgleichungen vor, in welchen die Fluenten nur in Quotientenform
vorkommen. Hierbei unterscheidet er drei Gattungen welche wir heute in der Gestalt
der 3. Kolonne der Tabelle schreiben: :

1. Gattung | 2 Fluxionen - 1 Fluente y'=F(x) oder y'=F(y)
2. Gattung | 2 Fluxionen + 2 Fluenten | y'=F(x, y)

3. Gattung | # Fluxionen partielle Differentialgleichungen
Betrachten wir etwa den zweiten Fall 3" = F(x, ). Newron nimmt dafiir das Beispiel
y

L2y — 2 Y+ x2-fa%y

P

Dann macht er den Anqatz mit unbestimmten Koefﬁzwnfen fiir y

4 A0+A ¥ -Ay x? A g ¥34 .-
Daraus folgt aber fiir

ER PP IPE VI

X

Setzt ma_m nun den Wert fiir y in die erste Gleichung ein, so folgt fiir

Z = 2434424 (02— 2) (Aot A, x Ay 424 -

-

=(2-24) +(3—24) ¥+ (1 +Ag—24) ¥4 ..

Andererseits ist aber _ _
D dy 2 Ayt 3 A
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Also folgt durch Koeffizientenvergleich
Ay=2-24,;, 2A4,=3-24,; 34A;,=1+A4,~24,; ....
Damit konnen also alle Koeffizienten durch A4, dargestellt und die Differentialgleichung

y = E{X =2-4+3x—2y+ x4 a2y

durch eine Potenzreihe integriert werden.

Die Methode der Reihenentwicklung kann er formal ganz allgemein bei der Aufgabe
anwenden: Aus einer zwischen den Fluxionen von Grossen bestehenden Gleichung
Mz + Ny =0, wo M(x) und N(v) ganze rationale Funktionen in x und v sind, ist
die Relation zwischen den Fluenten derselben zu bestimmen. NeEwron erhilt zwar
immer nur partikuldre Losungen, da er keine Konstanten hinzufiigt. Er erkennt
aber, dass bei Fluxionsgleichungen zwischen mehreren Variablen willkiirliche Funk-
tionen eingefiihrt werden kénnen. NEwToN hat, um die Integrationen zu erleich-
tern, seinem Werk einige Tafeln beigefiigt, welche die Quadraturen einer Reihe
von irrationalen Funktionen angeben. Eine komplette derartige Tafelsammlung gab
er spiter in semnem Werk De Quadratura curvarum, welches als Anhang zu seiner
Optic (Optics or a treatise of the veflections, refractions, inflections and colowrs of light
[London 1704]) erschienen ist,

NEwTON scheint sich schon sehr frith, auf alle Fille vor 1676, mit der Frage be-
schiftigt zu haben, wann die Integrale algebraischer Ausdriicke selber wieder alge-
braisch sind oder wann sie auf einfache (elementare) reduziert werden kénnen. Fiir
die binomischen Integrale F(z) = f 2"(e + fz" dz, wo & und A gebrochene Zahlen
sein konnen, fand er das Kriterium fiir die Algebraizitit von F(z): (& -+ 1)/n oder
(® +1)/n + A miissen ganze positive Zahlen sein. Bei den trinomischen Integralen

mit der Irrationalitit Z — Ve + f27+ g 22" in den beiden Formen

glnthin—1

/ "1 Zdz und / 7 dz

hilft er sich bei der Quadratur dadurch, dass er sie durch solche Flichenstiicke
ausdriickt, welche durch Abszisse, zwei Ordinaten und einen dazwischenliegenden
Kegelschnittbogen begrenzt werden. Damit kann er den transzendenten Teil dieser
Integrale, ndmlich den Logarithmus und die zyklometrische Funktion, durch Fli-
chenstiicke beschreiben, deren analytische Bestimmung er vorher durch Reihenent-
wicklung schon geleistet hatte. Um aber bei den binomischen bzw. trinomischen
Integralen iiberhaupt bis zu diesen Endformen zu gelangen, muss er sich die nétigen
Reduktionen durch Rationalisierung und Ableitung von Rekursionsformeln mittels
Differentiation verschaffen. Der Ausgangspunkt der Theorie der binomischen und
trinomischen Integrale ist dabei die ganz allgemeine Form [z’R%dz mit dem

Polynom
R={(e+f2"+gz*"+ hz’"L...) (n=ganzzahlig).

NEwTON hat also mit seinem Fluxionskalkiil den wesentlichen Inhalt der speziellen
Infinitesimalrechnung abgeleitet. Dass hin und wieder Versehen unterliefen, welche
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spiter beim Prioritdtsstreit eine Rolle spielen sollten, ist bei der Arbeitsweise NEW-
TONS, die nicht auf elegante kanonische Lehrbuchdarstellung, sondern auf die Bewil-
tigung der Fiille der Einzelprobleme abzielte, nicht zu verwundern.

3. Newton im Priorititsstreit mit Leibniz

Gerade diese mehr skizzenhaften Entwiirfe, welche erst nach Jahrzehnten geradezu
in eiliger Hast publiziert wurden, um dem wachsenden Einfluss der Leibnizschen
Differentialrechnung zuvorzukommen, welche dank der eleganten Geschmeidigkeit
ihrer Symbolik sich — inshesondere bei den Mathematikern des Kontinents — immer
mehr durchsetzte, sollten NEWTON in einen der unerquicklichsten Priorititsstreite ver-
wickeln, welche die Geschichte der Wissenschaft kennt. Dieser Streit wiire iberfliissig
geblieben, wenn die Zeitgenossen hétten erfassen konnen, dass die Entdeckung des
Infinitesimalkalkiils bei NEwTON und bei LEIBN1Z auf verschiedenen ideengeschicht-
lichen Voraussetzungen beruht, so dass die genaue chronologische Fixierung der ein-
zelnen Entdeckungen gar nicht an das Wesen derselben heranreicht, Da aber gerade
jene tiefe Einsicht, welche der riickblickende Historiker gewinnen kann, den Zeitge-
nossen verwehrt ist, so entarteten die divergierenden Tendenzen des Physikers NEwTON
und des Philosophen LEIBNIZ bei der Entdeckung eines neuen mathematischen Kal-
kiils in einen leidigen Streit um die Oberflichensymptome einer datierten Prioritit.

Es ist kein Zweifel, dass NEwToN fast 10 Jahre vor LEIBNIZ seinen Infinitesimal-
kalkiil entdeckt hat. Aber bis zur zweiten Auflage der Principia (1713) hat NEWTON
in einer Anmerkung (Liber 1I, Sect. II, Prop. VII) anerkannt, dass LEIBNIZ unab-
hingig von ihm zu einem &hnlichen — er hitte sagen miissen: anderen — Kalkiil ge-
kommen sei. Er schreibt: «In Briefen, welche ich vor etwa 10 Jahren mit dem sehr
gelehrten Mathematiker G.W. Leibniz wechselte, zeigte ich demselben an, dass ich
mich im Besitze einer Methode befinde, nach welcher man Maxima und Minima be-
stimmen, Tangenten ziehen und dhnliche Aufgaben l6sen kénne, und zwar lassen sich
dieselben ebensogut auf irrationale wie auf rationale Grossen anwenden. Indem ich
die Buchstaben der Worte (wenn eine Gleichung mit beliebig vielen Fluenten gegeben
ist, die Fluxionen zu finden und umgekehrt), welche meine Meinung aussprachen,
versetzte, verbarg ich dieselbe. Der berithmte Mann antwortete mir darauf, er sei auf
eine Methode derselben Art verfallen, die er mir mitteilte und welche von meiner
kaum weiter abwich als in der Form der Worte und Zeichen.»

NewToNs erste Entdeckungen zur Fluxionsrechnung gehen nachweislich bis 1665
zurtick. NEWTON selbst schreibt in einem an Abbé Conti gerichteten, aber fiir
LeiBNiz bestimmten Brief vom 29. Mai 1716 (Recueil des Maiseanx 11, S. 98/99),
dass zum Beispiel ein Manuskript vom 16. Mai 1666 «contient en sept Propositions
une Methode générale de résoudre les Problémes qui regardent le mouvement».

NewtoN hat demnach die grundlegenden Ideen zur Fluxionenrechnung gleich-
zeitig mit seinen entscheidenden Gedanken zur Physik (Optik und Gravitation) in
der Zeit von 1664-1666 entwickelt; diese Jahre nach der Pubertit haben offenbar
NeEwTONS Genius entfaltet. Es ldsst sich heute nicht mehr im einzelnen feststellen,
wieviel von BARROWS Lectiones geometvicae auf das Konto seines Schiilers NEWTON
zu setzen ist; jedenfalls hat der Lehrer Newrons Erstlingswerk, die Analysis per
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aequationes infinitas gekannt, schickte er sie doch am 10. August 1669 an CoLLINS,
der als Zivilingenieur Mitglied und Sekretir der Royal Society war. COLLINS dusserte
sich sehr anerkennend {iber diese Schrift, verfertigte sich eine Kopie und gab mit
Einverstindnis von BARROW auch dem damaligen Prisidenten der Royal Society,
dem bekannten Mathematiker Lord BrouNckEeERr, Kenntnis von NEwTONS Arbeit.
Auch der spitere Sekretidr der Royal Society (1662-1678), OLDENBURG, muss Kennt-
nis von NEWTONS Analysis gehabt haben; existiert doch ein Brief von OLDENBURG
an den Liitticher Mathematiker DE SLUSE vom 24. September 1669, worin er von
der allgemeinen Infinitesimalmethode NEwTONs mit Angabe der Analysis spricht.
OLDENBURG sollte im Priorititsstreit eine wichtige Rolle spielen; verdichtigten ihn
doch spiter die Engldnder als Partisanen seines Landsmanns Le1gniz, Obwohl New-
TON nichts iiber seine Fluxions- und Reihenlehre verdffentlichte, waren die Londoner
Mathematiker in seine Methoden eingeweiht. CoLLINS spielte ndmlich als eine Art
englischer MERSENNE zur Zeit des DESCARTES die Rolle des mathematischen Brief-
kastens; was er freilich ins Ausland verlauten liess, waren zumeist nur diirftige An-
deutungen, und insbesondere die Mitteilungen, welche er durch OLDENBURG (16. April
1673) an LeiBNiz iiber die Fortschritte der englischen Mathematiker abgehen liess,
konnten nur als Literaturhinweise angesehen werden. LEIBNIZ war anldsslich seines
ersten Londoner Besuches im Anfang des Jahres 1673 Mitglied der Royal Society
geworden, hatte aber bei PELL wegen seiner noch ungentigenden mathematischen
Einzelkenntnisseé und bei HoOKE wegen eines Konstruktionsfehlers seiner Rechen-
maschine Misstrauen hinterlassen. Im Verlauf eines Streites mit DE SLUSE iiber die
Tangentenregel hatte nun NewToN am 20. Dezember 1672 an CoLrLINS einen Brief
gerichtet, in welchem er an Beispielen seine Tangentenmethode erliuterte. Man hat
spater den Verdacht gedussert, dass LEiBN1Z doch vom Inhalt dieses Briefes Kenntnis
bekommen habe. Dass LEIBNIZ bei seinem zweiten Londoner Besuch 1676 bei CoLLINS
Einsicht in die Arbeiten NEWTONS genommen hat, ist bekannt — existiert doch in
der Hannéverschen Bibliothek unter den Manuskripten LEIBNIZENS ein Heft mit den
Exzerpten, welche er sich bei Corrins angefertigt hat; LEiBN1z hatte aber seinen
Infinitesimalkalkiil schon 1675 entdeckt. :

Das Dickicht der gegenseitigen Geheimnistuerei, vermittelt oder vertuscht -durch
Dritt- und Viertpersonen, beginnt sich zu lichten, als NEwToN am 26. Juli 1676 durch
OLDENBURG einen Bericht {iber seine mathematischen Entdeckungen an LEiBNiz
abgehen ldsst, Zunichst teilt NEWTON seine allgemeine binomische Formel mit 8 Bei-
spielen unendlicher Reihenentwicklungen mit. Dann wird das Rechenschema zur
Auflosung der Gleichung y3+axy + a?y— x% - 243=0.mit der Anwendung auf
die Reihen sin und arcsin, sowie die Darstellung von v = sinn ¢ als Funktion von
x = sinf gegeben, ferner die Losung der Keplerschen Gleichung, Rektifikation des
Ellipsen- und Hyperbelbogens durch unendliche Reihen sowie der Flicheninhalt der
Hyperbel durch die Logarithmusreihe. Weiter wird die Quadratrix quadriert und
rektifiziert und schliesslich noch das Volumen des Segments des Drehellipsoids mit der
Gleichung x%a®+ (y2 - 22) /02 =1

[ G-
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in Reihenform dargestellt. Zum Schluss werden Niherungen fiir das Kreigsegment
und den Kegelschnittbogen abgeleitet. ' :

Mit diesem Brief war OLDENBURGS Wunsch nach einer Klirung iiber NEWTONS
Entdeckungen erfiilit, aber zugleich LEiBNiz das Eindringen in NEwroNs Methoden
verwehrt, denn es waren nur schon bekannte Resultate, nichts aber iiber die Fluxions-
methode als solche preisgegeben worden. Den Brief hat OLDENBURG, um ganz sicher-
zugehen, nicht der Post, sondern dem Breslauer Mathematiker K6N16 nach Paris
mitgegeben. LErBNIZ erhielt ihn erst am 24. August 1676 und beantwortete ihn drei
Tage spiter.

In seinem Antwortschreiben vom 27. August 1676 macht Leieniz darauf aufmerk-
sam, dass er zu den gleichen Resultaten auf einem anderen Wege gekommen sei;
seine unendliche Reihe fiir ‘

1

iy 1 1
gyt o5

5 e

aus dem Jahre 1673 habe er beispielsweise mit dem Verfahren der « Transmutation»
gewonnen, welches auf der Ersetzung infinitesimaler Flichenelemente durch andere
beruhe. Er begniige sich nicht, wie NEwToN, mit Entwicklungen in unendliche Reihen,
sondern versuche durch eine allgemeine Transformationstheorie, welche neue Ordi-
naten als rationale Funktionen neuer Abszissen darzustellen vermag (Integration
durch Substitution), zu exakten geometrischen Lésungen zu gelangen. Er schreibe
dies offen in der Hoffnung, dass nun die Englinder mit ihren eigentlichen Infini-
tesimalmethoden herausriicken werden.

Besonders ein Passus musste NEwToNs Neugier erregen. LEIBN1Z schrieb niamlich:
«... Wenn Ihr sagt, die meisten Schwierigkeiten liessen sich durch unendliche Reihen
erledigen, so will mir das nicht recht scheinen. Vieles Wunderbare und Verwickelte
hiingt weder von Gleichungen noch von Quadraturen ab. So zum Beispiel die Auf-
gaben der umgekehrten Tangentenmethode, von welchen auch Descartes eingestand,
dass er sie nicht in seiner Gewalt habe.» NEWTON war sich offenbar sogleich tiber
die Tragweite der Leibnizschen Methoden klar, wenn diese allgemein das Debeaune-
sche Problem, auf das Le1eN1z anspielte und welches noch lange als Priifstein der
Infinitesimalmethoden bis zu den BErNOULLI dienen sollte, zu losen imstande waren.
Am 26. Oktober 1676 schreibt er an OLDENBURG von LEIBNIZENS «trefflichern»
Brief, unterlisst aber nicht, in einem Brief vom 8. November 1676 an COLLINS zu
beteuern, dass seine eigenen Methoden keineswegs weniger allgemein und umstind-
licher seien. Es machte ihn aber offenbar LEiBNIZENS Bitte nach weiterer Aufkldrung
iiber die englischen Infinitesimalmethoden stutzig. Wie konnte LEIBNIZ diese Frage
stellen, wenn er selber einen solchen Kalkiil schon besitzt ? Auch die spite Antwort
LEIBNIZENS — NEWTON konnte nicht wissen, dass sein Brief erst Ende August in Paris
angekommen war — nihrte seinen Verdacht, dass LeisNiz nur die Reihenmethode
nachentdeckt habe und sich mit allgemeinen Phrasen, deren philosophische Termino-
logie NEWTON sowieso abstiess; allgemeiner Infinitesimalmethoden rithme. Tmmerhin
musste er sichergehen, um, ohne seine Methode zu verraten, LEIBNIZ gegeniiber
doch seine Prioritit geltend machen zu kénnen. So kam es zu NEWTONS zweitem
Schreiben vom 24. Oktober 1676, welches OLDENBURG erst am 2. Mai 1677 absandte
und das LEIBNIZ am gleichen Tag, an dem er es erhielt (1. Juli 1677), beantwortete. -
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NEWTON beabsichtigte in diesem Briefe wohl, sich die Prioritdt der Fluxionsrech-
nung zu sichern. Er gibt den Weg an, wie er zu seinem Binomialtheorem gekommen
ist, und zeigt, dass seine Methode sich nicht an Irrationalitéiten stosse, was LEIBNIZ
noch vermutet hatte. Er gibt auch die allgemeine Formel fiir die binomischen Inte-
grale I,= [z%(e + f2")* dz in Form der Reihe
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ist. Er gibt keine Ableitung. LEIBNIZ hat sie sofort gefunden, denn in einer Randnote
bemerkt er, man brauche nur e + f27= @ zu setzen und dann mittels partieller
Integration umzuformen. Das heisst, modern geschrieben, die partielle Integration
fihrt zur Reduktionsformel

1 S : v —1 e
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NEWTON bemerkt noch, dass fiir ganze positive 7, s die Entwicklung schon nach einer
endlichen Anzahl von Gliedern abbricht, wiahrend sie fiir andere Werte bis ins
Unendliche fortschreitet. Er deutet auch ein graphisches Verfahren der Integration
in der Art der Simpsonschen Regel an, aber nicht nur erldutert er seine allgemeinen
Fluxionsmethoden nicht, sondern stellt sie noch in der Form von Anagrammen dar.

Diese Anagramme, deren Aufldsung erstmals 1712 im Commercium Epistolicum
D.Johannis Collins (siche unten) publiziert wurde, lauteten: 6a cc d & 13e ff 74 31 9n
40 4qgvr4s 9¢412v ¥ = Data aequatione quotcunque fluentes quantitates involvente
fluxiones invenire & viceversa, und weiter 5a ¢cc d & 10e ff h12¢i 41 3m lon 60 ggv 75
1110w 3x: 11lab3cdd 10e & g 101 ll4m Tn603p 3g6r55811tTvx, 3ac & 4egh
614l 4m 5n Bog4v3s6t4u, aadd &eceeetiimmnnooprrrssssstiun = Una metho-
dus consistit in extractione fluentis quantitatis ex aequatione simul involvente fluxio-
nem ejus: altera tantum in assumptione seriei pro quantitate qualibet incognita ex
qua caetera commode derivari possunt, & in collatione terminorum homologorum aequa-
tionis resultantis ad eruendos terminos assumptae seriei. :

LeieNiz wird mit diesen Angaben wenig haben anfangen kénnen, selbst wenn ithm
die Entzifferung der Anagramme gegliickt sein mag. Denn wie sollte er auf Grund
dieses zweiten Briefes auf die Spur von Dingen kommen, welche er nicht schon vorher
kannte? Er liess sich ja auch gar keine Zeit, neue Untersuchungen anzustellen, son-
dern beantwortete Newrtons Brief postwendend und legte in aller Offenheit seine
Differentialrechnung dar. Nicht aber die Integralrechnung, von der LriBniz viel-
leicht glaubte, dass er hier nur ein neues Summensymbol fiir die Cavalierischen Ge-
samtheiten eingefiihrt habe. In der Tat reicht die Integration iiber die mehr dynami-
sche Indivisibilenmethode der Florentiner bis zu der mehr statischen des ARCHI-
MEDES weit in die Antike zuriick, und die Franzosen waren seit FERMAT geradezu
bis zu einer neuartigen Summensymbolik fiir die «somme des indivisibles» vorge-
stossen. Der wichtigste Teil in LEIBNIZENS Brief war die direkte Auflésung des in-
versen Tangentenproblems mittels Differentialgleichungen statt des Newtonschen
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Ansatzes mit unendlichen Reihen. Hier musste NEWTON merken, dass ihm in LEIBNIZ
ein ebenbiirtiger Rivale erwachsen war. LLEiBNIZ hatte noch betont, NEwToNs Tan-
gentenmethode werde vermutlich von seiner eigenen nicht abweichen. Warum aber
sagt LEIBN1Z nicht offen, dass er es mit Sicherheit wisse, weil er anlidsslich seines
zweiten achttigigen Aufenthaltes in London (13. Oktober 1676) bei CorriNs Ein-
sicht in NEwToNs Papiere und insbesondere in die Analysis genommen habe ? NEw-
TON wusste es und musste deshalb glauben, dass LEiBN1z ithn nur weiter ausfragen
wolle, weil dieser selber offenbar noch nicht geniigend weit mit seinen mathemati-
schen Forschungen gekommen sei. Er beantwortete LEIBNIZENS Schreiben nicht mehr,
Ob aus diesem Misstrauen oder aus Eifersucht, dass LE1BNIZ seine Entdeckungen un-
abhingig nachgefunden habe, welche Geheimnis der englischen Schule bleiben sollten,
ist heute nicht mehr zu entscheiden. Die Vorgeschichte des Priorititsstreites endet
mit einem tiefen beiderseitigen Misstrauen. Auch Newrtons offizielle Deklaration in
dem berithmten Scholion der Principia konnte den giftigen Keim nicht mehr zum
Ersticken bringen, aus welchem zwanzig Jahre spiter der offene Prioritdtsstreit zwi-
schen den Mathematikern des Kontinents und der englischen Schule erwachsen sollte.

Nur mit Eifersucht konnte NEwToN die Ausbreitung der nach ihm von LEIBNIZ
entdeckten Differentialrechnung seit ihrer Publikation 1684 verfolgen. Insbesondere
feierten die Briidder BErNouLLl Triumphe mit dem Leibnizschen Kalkiil, der in
NewTONS Augen nur eine formalrechnerische Verbesserung seines eigenen darstellte.
Das Problem der Brachystochrone (1696), welches die beiden BERNOULLI entzweite,
sollte aber zugleich den viel umfassenderen und seit langem schwelenden Prioritdts-
streit zwischen den beiden ganz grossen Heroen und Antipoden des 17. Jahrhunderts -
entfachen. LEIBN1Z hatte beiseiner Losung bemerkt, das Problem der Brachystochrone
sei so recht geeignet, die Vorziige seiner Differentialrechnung ins rechte Licht zu
setzen, Denn nur in dieser Bewanderte konnten die Aufgabe glatt 16sen; ausser
diesen traue er nur NEwToN, HuvceENs und HUDDE eine Losung zu. NEwTON gab
- in der Tat eme solche ochne Beweisangabe; sie blieb die einzige synthetische Losung,
bis 1699 Nicoras FaTio, der eine alte Rechnung mit LEIBNIZ zu begleichen hatte
— beleidigt, dass man ihm keine Lésung zugetraut habe —, in seiner Lineae brevissims
descensus tnvestigatio geometrica duplex ebenfalls mit einer solchen im Sinne NEwWTONS
an die Offentlichkeit trat und als getreuer Knecht seines Herrn und Meisters mit
Anklagen gegen LEIBNIZ am Ende des Jahrhunderts den Priorititsstreit erdffnete,
der wegen der offiziellen Stellungen NEwtoNs und LEIBNIZENS inihren Lindern zu-
gleich einen hochpolitischen Beigeschmack erhielt. FATio glossiert das Bemiihen der
Mathematiker des Leibniz-Kreises, sich gegenseitig solche Probleme aufzugeben,
welche von vornherein nur auf die Methoden der Differentialrechnung zugeschnitten
sind, so dass sie allein die Arena beherrschen koénnen. Wenn aber einmal seine
Korrespondenz mit HuvyGENs publiziert wiirde, so wiirde man erkennen, «... dass
Newton der erste und um mehrere Jahre dlteste Erfinder dieses Kalkiils war, denn
dazu noétigt mich die Augenscheinlichkeit der Dinge. Ob Leibniz, dér zweite Er-
finder, etwas von jenem entlehnt hat, dariiber sollen lieber andere als ich ihr Urteil
abgeben, denen Einsicht in die Briefe oder sonstige Handschriften Newtons gestattet
wird, Niemanden; der durchstudiert, was ich selber an Dokumenten aufgerollt habe,
wird das Schweigen des allzu bescheidenen Newton oder Leibnizens vordringliche
Geschiftigkeit tduschen.»
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Auf diesen leidenschaftlichen Angriff FATIOS antwortete LEIBNIZ sehr ruhig in den
Acta Eruditorum (1700), dass NEwToN in den Principia selber die Unabhingigkeit
der Leibnizschen Entdeckung anerkannt habe und dass er nicht glauben kénne, dass
NewToN das Vorgehen Fatros hillige. Es ist durchaus méglich, dass Fatio, der sich
als schweizerischer Emigrant in England ganz der Newtonschen Partei verschrieben
hatte, den Angriff ohne Wissen NEWTONS vorgetragen hat und nur sich fiir die etwas
herabsetzende Art, mit welcher ihn LEIBN1Z vor Jahren bei HuvGENs behandelt
hatte, rachen wollte. FATIO war 1688 Mitglied der Royal Society geworden und hatte
1691 HuvGEeNs besucht, wo er mit seinen Herabsetzungen des Leibnizschen Kalkiils
ein geneigtes Ohr fand, konnte sich doch Huvcens als Kartesianer nie mit der Meta-
physik des Unendlichkleinen befreunden. Fatio bristete sich, eine Tangentenmethode
zu besitzen, welche dasselbe wie LEiBNizENS Kalkiil leiste. Dabei wurde aber FATIO
mit der Derivation von Wurzelgrossen nicht fertig. Moglicherweise wire der Priori-
tatsstreit zum Stillstand gekommen, denn die Acta Eruditorum, gewitzigt durch den
leidigen Streit zwischen den beiden BErRNOULLI, weigerten sich, Fatios Antwort zu
publizieren. 1705 ging aber Lr1BN1Z gelegentlich einer Besprechung der Newtonschen
Optik von 1704, welcher die Quadratura curvarum angehingt war, mit der Behaup-
tung, die Fluxionsrechnung NEWTONS sei nur cine andere Schreibweise der Leibniz-
schen Differentialrechnung, selber zum Angriff iiber: «Statt der Leibnizschen Diffe-
renzen benutzt nun Herr Newton, und hat er immer benutzt, Fluxionen, welche sich
~ so nahe wie moglich wie die in gleichen kleinstmoglichen Zeitteilchen hervorgebrach-
ten Vermehrungen der Fluenten' verhalten. Er hat davon in seinen ,Mathematischen
Prinzipien der Naturlehre® und in anderen spiter verdffentlichten Schriften einen
eleganten Gebrauch gemacht, wie auch spidter Honoratus Fabri in seiner ,Synopsis
Geometrica‘ den Fortschritt der Bewegungen an Stelle der Methode Cavalieris setzte.»
Der Vergleich NEwTONS mit FABRI musste den englischen Genius krinken, obwohl
sachlich LrisNIZ nicht einmal ganz Unrecht hatte und, aus dem im ibrigen wohl-
wollenden Ton der Rezension zu schliessen, eine Beleidigung kaum beabsichtigt war.

NewTON selber antwortete nicht; obwohl die Rezension anonym war, wusste jeder-
mann, dass sie von LEIBNIZ stammte. Erst 1708 liess NEwToN durch eine seiner
Kreaturen, den Oxforder Professor Joun KEILL; der gerade in diesem Jahr Mitglied
der Royal Society geworden war, LE1BN1Z direkt der Filschung zeihen, In einer Arbeit
iiber die Gesetze der Zentralkrifte folgt ganz ohne Zusammenhang mit dem Thema
ein Absatz mit den Worten: «Alle diese Dinge folgen aus der jetzt so berithmten
‘Methode der Fluxionen, deren erster Erfinder ohne Zweifel Sir Isaac Newton war,
wie das Jeder leicht feststellen kann, der jene Briefe von ihm liest, die Wallis zuerst
verdffentlicht hat. Dieselbe Arithmetik wurde dann spiter von Leibniz in den Acta
Eruditorum veréffentlicht, der dabei nur den Namen und die Art und Weise der
Bezeichnung wechselte.» _ _ .

Gegeniiber dieser bosartigen Anschuldigung scheint LEIBNIZ von seiner gewohnten
Ruhe und diplomatischem Geschick verlassen worden zu sein. Er beging — offenbar
in Uberschitzung seiner Position — den unverzeihlichen Fehler, seine heimlichen
Feinde in eigener Sache als Richter aufzurufen. Der Band der Philosophical Trans-
actrons 1707]08, in welchem Krrirs Abhandlung stand, wurde erst 1710 heraus-
gegeben. Gleich nach Einsichtnahme beschwerte sich LEIBNiz bei HANS SLOANE,
dem damaligen Sekretir der Royal Society, iiber die Behandlung, die er als Mitglied
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von einem anderen erdulden miisse. Er nahm offenbar an, dass NewTon und die
‘Royal Society es nicht wagen wiirden, die Grobheiten KE1Ls zu decken. Hier
tduschte er sich aber gewaltig.

Die englischen Mathematiker — und dies hitte LEIBNIZ wissen miissen — waren gar
nicht besonders gut auf ihren Kollegen LEIBNIZ zu sprechen. Ausser JoHN CRAIG
(Methodus ... quadraturas determinandi [London 1685]) hatte sich kein Englinder
mit dem Leibnizschen Kalkiil abgegeben, dagegen waren schon einige Werke iiber
den Fluxionskalkiil erschienen, und zwar Fluxionum methodus inversa von GEORGE
CHEYNE (1704), A Treatise of Fluxions: or, an introduction to Mathematical Philosophy
von CHARLES HAvES (1704) und Institution of Fluxions von HUMPHRY DitToN (1706).
Diese Werke wiederum waren auf dem Kontinent kaum beachtet worden. Die Be-
schwerde LEIBNI1ZENS, welche nur gegen die Person KgILLs gerichtet war, wurde zum
Anlass genommen, die englische Mathematik der Fluxionen gegen die kontinentale
~ Mathematik der Differentiale abzuwigen und zugleich Newton als den eigentlichen
Erfinder hinzustellen, wihrend LEIBNIZ hichstens als zweiter Entdecker, wenn nicht
iberhaupt nur als Nachentdecker oder gar Plagiator zu gelten habe.

Die Royal Society ernannte eine Kommission, scheinbar um LrisNizens Be-
schwerde zu priifen, in Wirklichkeit aber, um ihm den Prozess zu machen. NEwTON
hatte dabei den Vorteil, dass er im Hintergrund bleiben und seine thm ergebenen
Klienten fiir sich streiten lassen konnte, wihrend LEIBNIZ sich allein wehren musste.
Es existieren Sitzungsprotokolle der Royal Society, aus denen zu entnehmen ist, dass
NewToN in der ersten Sitzung vom 22. Marz 1711, wo der Beschwerdebrief LEIB-
N1ZENS verlesen wurde, iber KEILLs Vorgehen ziemlich verdrgert war; erst als Keirr
ihn in der zweiten Sitzung vom 5. April auf LeisNizens Kritik der Quadratura
curvarum von 1704 hinwies und ihm insinuierte, dass er dort mit FaBr1 auf eine
Stufe gestellt wurde, schien sich NEwToNs Arger gegen LEIBNIZ gerichtet zu haben.
Kemr wurde beauftragt, LEIBNIZ zu antworten. Seine Antwort vom 31. Mai 1711
war nicht nur eine Wiederholung, sondern sogar eine Verschirfung der fritheren An-
klagen des Plagiats. Konnten KeiLL und NEwToON aber iiberhaupt selber an ihre
Anklage glauben ? NEwTON konnte aus dem Umstand, dass damals LrIBNIZ erst am
21, Juni auf seinen zweiten Brief vom 10. Mirz 1677 geantwortet hatte, den ver-
déichtigenden Schluss ziehen, LEiBNiZ habe in der Frist von zwei Monaten die Ana-
gramme entziffert und auf Grund der in ihnen enthaltenen Andeutungen NEwTONS
Methoden erraten und so den Differentialkalkiil nacherfunden. Denn NEWTON wusste
offenbar nicht, dass sein Brief von OLDENBURG verspitet abgesandt worden war.

Am 31. Januar 1712 wurde in der Royal Society LEIBNIZENS Antwort vom 29. De-
zember 1711 auf den Brief KEILLS verlesen. LE1BNIZ appellierte nochmals an NEWTON,
sich zu dussern, da, so gelehrt KrirL auch sein moge, er in Sachen Infinitesimal-
kalkiil als ein Homo novus angesehen werden miisse; die Kompetenz, wie vor einem
Gerichtshof zu streiten, gehe ihm daher ab,

Aber nicht NEwTON selber, sondern eine am 6. Marz 1712 gebildete Kommission
der Royal Society gab die Antwort. In scheinbar objektiver Weise wurden die dies-
beziiglichen Manuskripte und Korrespondenzen NEwTONS und LEIBNIZENS vorge:
nommen, aber freilich in solcher Auswahl, dass bei dem unvoreingenommenen Leser
der Eindruck entstehen musste, LEIBNIZ sei eine Art Plagiator. Dieses wissenschaft-
liche « Weissbuch» wurde in der Sitzung vom 24. April verlesen und als Commercimu
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epistolicum D. Johannis Collins, et aliorum de Analysi promota: [Jussu Soctetatis
Regiae in lucem editum (London 1712) publiziert.

Man weiss heute, dass NEwTON nicht nur im Hintergrund die Arbeiten der Kom-
mission geleitet, sondern sogar die Berichte mitredigiert hat. Die Mehrzahl der
Kommissionsmitglieder waren keine oder nur unbedeutende Mathematiker. Die Glanz-
namen waren EDUArRD HALLEY, Brook Tavior und ABrAHAM DE MOIVRE; die
iibrigen ndmlich, ArBuTENOT, HIiLL, W. JoNES, J.MacuiN, W.BURNET, F.ROBAR-
TES, BONET und AstoN, konnten nur als Nummern zdhlen. Diese Kommission kam
nach Priifung der Akten zum Schluss, dass NEWTON der erste Erfinder der Infini-
tesimalrechnung sei und dass deshalb Keirr kemerlez unrichtige Behauptungen auf-
gestellt habe.

Das Comumercium epistolicum war formell eine Anklageschrift; sie sollte aber wie
eine Verurteilung LEIBNIZENS wirken. Offenbar war NEwTON von der Verlogenheit
LeiBNIZENS iiberzeugt, sonst hitte er nicht zugelassen, dass die Anmerkungen zum
Commercium so verfasst wurden, als sei der Beweis fiir LEIBNIZENS geistigen Dieb-
stahl schon erbracht, und es sei nur noch zu illustrieren, wie weit die Verdrehungs-
kiinste LEIBNIZENS gehen, wenn einmal ein Passus folgt, der LEIBN1Z entlasten kdnnte.

Fiir NewToN war damit der Fall erledigt. Das Commercium epistolicum wurde be-
rithmten Gelehrten kostenlos zugestellt, spiter sogar zugunsten der Kasse der Royal
Society &ffentlich dem Buchhandel iibergeben. Der Streit zwischen NewToN und
LeiBNiz schlug hohe Wellen, die sogar bis zum englischen Konigshaus drangen.
1715 versuchte der Oratorianerabbé Contr zwischen LEIBNIZ und NEWTON zu ver-
mitteln; er war es auch, der Kénig GEORG 1. von England tiber den Streit informierte.
Es brauchte geradezu die Frage des Koénigs, um endlich noch einmal NEwTON zu
einer Vernehmlassung zu bewegen.

In den Remarques de Mr. le Chevalier N ewton sur la lettre de My, Letbniz a Mr.
I Abbé Conti vom 29, Mai 1716 stellte NEwTON ein fiir allemal fest: « Je ne discon-
viens pas que Monsieur Leibniz ne 1'ait pu trouver de lui-méme; mais ¢'-a-été depuis
moi, et on sait que les seconds Inventeurs n’ont pas de droit a I'Invention» (Recuei!
des Maiseaux 11, S.94). In dieser lapidaren Formulierung wird NEWTONS wahre
Meinung offenkundig. Er beruft sich — wie auch gegeniiber GREGORY — auf die harte
Tatsache der historischen Prioritit, welche jegliche Diskussion um eine unabhéngige
und andersgeartete zweite Entdeckung des Infinitesimalkalkiils iiberfliissig macht.
Der Physiker der positiven Tatsachen, der sich selbst den Weg naturphilosophischer
Spekulationen {iber das Wesen der Gravitation mit seinen klassischen Hypotheses non
fingo absichtlich versperrte, wollte die Metaphysik des Leibnizschen Kalkiils nicht
als konkurrenzfihig gelten lassen. Der Historiker wird kaum mehr entscheiden kon-
nen, ob die Ausserung des 74jihrigen NEWTON nur die Verhdrtung zu einer durch
den Verlauf des Jahrzehnte wihrenden Prioritédtsstreites aufgezwungenen Position
darstellt, oder ob sie eine prinzipielle Uberzeugung von den Grundlagen des New-
tonschen Fluxionskalkiils verdeckt, der dabei selber aus dem neuplatonischen Dyna-
mismus des frithen 17. Jahrhunderts erwachsen ist.



{iteraturverzeichnis 27

LITERATURVERZEICHNIS

D. BREWSTER, Mewmoirs of the Life, Writings and Discoveries of Newton (Edinburgh
1855).

C. I. GERHARDT, Die Entdeckung dev hiheren Analysis (Halle 1855).

E. ROSENBERGER, Isaac Newton umnd seine physikalischen Prinzipien, 111.Teil: Die
Entdeckung der Analysis des Unendlichen (Leipzig 1895).

Froriax Cajori, 4 History of the Conceplions of Limits and Fluxions in Great Britain
from Newton to Woodhouse (Chicago 1919).

L. Tr. MorEg, Newton, a Biography (New York 1934).

. CasTELNUOVO, Le origini del calcolo infinitestmale nell’eva moderna (Bologna 1938).

J. E. HorMANN, Studien suv Vorvgeschichte des Priovitdtsstveites swischen Leibniz und
Newion um die Entdeckung dev hoheven Amnalysis, Abh. preuss. Akad. Wiss., math.-
naturw. Klasse, Jahrgang 7943, Nr. 2.

H. W. TurnsurL, The Mathematical Discoveries of Newfon (London 1945).

Das Bild Newtons auf der Titelseite stelit eine Reproduktion nach dem Gemailde
von Sir GODFREY KNELLER (1646-1723) aus der Collection of the Earl of Egremont dar.

Die Unterschrift ist ein Faksimile aus dem Exemplar der Principia mathematica
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