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Vor 195 Jahren geboren J OSEPH BERTRAND (11.03.1822 - 05.04.1900)

JOSEPH LOUIS FRANGOIS BERTRAND ist erst neun Jahre alt,
als sein Vater ALEXANDRE, Verfasser von populdren Wissen-
schaftsbiichern, plotzlich stirbt. Glick im Ungliick: Ein
Onkel, JEAN-MARIE CONSTANT DUHAMEL, himmt sich des
hochbegabten Jungen an. DUHAMEL ist Lehrer fiir Mathe-
matik und Physik, war zuvor Schiiler von GASPARD MONGE,
und er wird spdter (ab 1836) Professor fiir Analysis und
Mechanik an der Ecole Polytechnigue in Paris. Als der
9-jdhrige JOSEPH in die Familie des Onkels kommt, spricht
Mathematica er bereits flieBend Lateinisch und kennt sich in Geometrie

und Algebra aus. ;

Joseph Bertrand (1822 - 1900)

Im Alter von elf Jahren erhdlt er - dank der Unterstiitzung seines | <"
Ersatz-Vaters - die Erlaubnis, Vorlesungen an der Ecole Polytechnique
zu besuchen. Mit dem Ablegen einer Priifung muss er allerdings war- :
ten, bis er 16 Jahre alt ist. Ein Jahr spdter promoviert er iber ein -
Thema aus der Thermodynamik, setzt aber danach noch zwei Jahre |
sein Studium fort, teilweise auch an der Ecole des Mines. Mit 19
Jahren wird er als Professor fiir Elementarmathematik am Lycée !
Saint-Louis angestellt, eine der angesehenen Eliteschulen des | et trrneae 20F
Landes.

1842 wird BERTRAND Opfer eines Eisenbahnungliicks, als er nach
einem Besuch bei der befreundeten Familie AcLOCQUE von Versailles !
aus nach Paris zuriickfdhrt. Er iiberlebt, aber bis zu seinem Lebens- %7
ende sind tiefe Narben im Gesicht erkennbar. 1844 heiratet er LOUISE :
CELINE ACLOCQUE. Aus der Ehe gehen drei Schne hervor. .
Nach einer Tdtigkeit als fest angestellter Repetitor an der Ecole Poly- :
technigue und der Zulassung als Priifer wird er dort 1856 auf den Lehr- |
stuhl fiir Analysis berufen. Von 1852 an iibernimmt er Lehrtdtigkeiten i
auch am Lycée Henry IV sowie an der Ecole Normale Supérieure. 1862 :
erhdlt er zusdtzlich eine Professur am Collége de France.

LE COLLEGE DE FRANCE
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e | Nach Arbeiten zur mathematischen Physik (Surfaces isothermes
orthogonales) veroffentlicht BERTRAND im Jahr 1845 aufgrund der
Auswertung einer Tabelle mit Primzahlen bis sechs Millionen (also auf
empirische Wege) eine Vermutung iiber die Verteilung der Primzahlen:
Zwischen einer natiirlichen Zahl n und dem Doppelten dieser Zahl gibt
es mindestens eine Primzahl. Ein allgemeiner Beweis dieser Vermutung
gelingt ihm nicht, wohl aber wenige Jahre danach dem russischen
Mathematiker PAFNUTI LWOWITSCH TSCHEBYSCHOW. PPsepatants I
Ein Beitrag zur Gruppentheorie, den er 1845 der Académie des } "= "~

Sciences vorlegt, ist fiir AUGUSTIN LoUIS CAUCHY, der mit der : . .

Begutachtung beauftragt wird, Anlass, sich wieder mit diesem ~/§1’ | 360 {
Thema zu beschadftigen und erheblich weiterzuentwickeln. [Focompmiic sl B £
Von 1850 an konzentriert sich BERTRAND darauf, Biicher fiir Schulen zu verfassen. Die
beiden Bdnde Traité d'arithmétique und Traité élémentaire d'algébre sind duBerst
er‘folgr'elch und werden mehrfach nachgedruckt. In spdateren Jahren folgen Biicher fiir
i Studenten der Mathematik und der Physik, u. a. zwei Bdnde der Traité
¢ de calcul différentiel et de calcul intégral, Legons sur la théorie mathé-
| matique de ['électricité.

Asasssanssaasas

1853 gibt er eine Bearbeitung der Mécanique 2
analytique von JOSEPH-LOUIS LAGRANGE heraus, |
1855 iibersetzt er die GAuss'sche Arbeit zur :

* Fehlerrechnung (Méthode des moindres carrés). | (O :
: REPUB UE UTCHAD
Nach der Niederlage der franzosischen Truppen im Krieg Mo

1870/71 kommt es in Paris zu blirgerkriegsdhnlichen Zustdnden, als im Mai 1871 die
Regierungstruppen versuchen, die Herrschaft der Pariser Kommune zu beenden. Bei
den StraBenkdmpfen geht auch BERTRANDs Haus in Flammen auf, und zahlreiche Manu-
skripte gehen verloren. Erst Jahre spater rafft sich BERTRAND auf, die bereits fertig
gestellte Thermodynamique neu zu verfassen. Die Arbeit an dem ebenfalls vorberei-
teten dritten Band zur Analysis nimmt er nicht wieder auf.

Seit 1856 Mitglied der Académie des Sciences, wird er von 1874 an bis zu seinem
Lebensende deren secrétaire perpétuel (Geschaftsfiihrer). 1884 wird der hoch ange-
sehene Wissenschaftler in den Kreis der 40 Unsterblichen der Académie frangaise
gewdhlt. Von 1865 an ist er Herausgeber des Journal des savants. Fiir diese und auch
fir andere Zeitschriften verfasst er regelmdBig Kurzbiografien, u. a. iiber FRANGOIS
VIETE, JEAN LE ROND D'ALEMBERT und BLAISE PAScAL, populdrwissenschaftliche Beitrdge
sowie Darstellungen zur Geschichte der Astronomie.

BERTRAND beschaftigt sich auch mit mathematischen Theorien zur Volkswirtschafts-
lehre und stellt 1883 im Beitrag Théorie Mathématique de la Richesse Sociale sein
Duopol-Modell des (heute so genannten) BERTRAND- Wettbewerbs gegen die Theorien
von ANTOINE-AUGUSTIN COURNOT (Recherches sur les principes mathématiques de la
théorie des richesses, 1838). Wadhrend COURNOT die Angebotsmenge zweier Konkur-
renten auf dem Markt als entscheidende Variable betont (die beiden Konkurrenten
reagieren mit ihrer Angebotsmenge jeweils auf das Angebot des anderen, bis ein
Gleichgewicht erreicht ist), stellt BERTRAND in seinem Modell die Taktik hinsichtlich
der Festsetzung des Preises (im Sinne der Spieltheorie) in den Vordergrund.




Von den 1870er-Jahren an beschdftigt sich BERTRAND zunehmend mit
Problemen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 1888/89 erscheint dann | &
das umfangreiche Werk Calcul des probabilités. :

In einem ungewshnliche 50 Seiten umfassenden Vorwort reflektiert er | ff
zunichst die Frage, warum die Wahrscheinlichkeitsrechnung, die doch zu | | A
den interessantesten Zweigen der Mathematik gehre, bisher so sehr f.. . . .. e
vernachldssigt worden ist. Als einen moglichen Grund benennt er den hohen mathe-
matischen Anspruch des Buches Théorie analytique des probabilités von PIERRE SIMON
DE LAPLACE aus dem Jahr 1812, ohne dessen Lektiire man sich nicht mit der Materie
beschdftigen konne. :

Dann geht er auf den scheinbaren Widerspruch ein, wenn von den !
GesetzmaBigkeiten des Zufalls (Les Lois du Hasard) die Rede ist, und
benennt einige der Problemstellungen, die von Mathematikern wie DANIEL !
BERNOULLT, JEAN LE ROND D'ALEMBERT, GEORGES-LOUIS LECLERC BUFFON
fehlerhaft erértert worden sind, und arbeitet heraus, worin deren Fehl- @ Z&.——isiy
schliisse bestanden. Er setzt sich kritisch mit der Erfassung und Auswertung s‘ra‘rls-
tischer Daten auseinander (z. B. im Zusammenhang mit Geburts- und Sterbestatistiken,

aber auch mit der Auswertung von Messreihen in der Astronomie).

Im Vorwort setzt er auch mit dem Irrtum von Roulette-Spielern auseinander, die aus
dem BERNOULLI'schen Gesetz der GroBen Zahlen die Gewissheit ablesen, dass es bei
einem Ubergewicht von noir gegeniiber rouge bald zu einem Ausgleich kommen muss
(une dette envers la rouge; dette = Schuld). Sein Kommentar On fait trop d'honneur a
la roulette: Elle n'a ni conscience ni mémoire (Zu viel der Ehre fiir das Roulette: Es hat
weder Gewissen noch Geddchtnis) wird zum gefliigelten Wort fiir Zufallsvorgdnge.

Im ersten Kapitel lber die Berechnung von Chancen setzt sich
BERTRAND mit dem Problem auseinander, warum es nicht immer
LTS L einfach ist, die Anzahl der giinstigen und die Anzahl der maglichen
AFi s ) Falle zu bestimmen. Im ersten Beispiel geht er auf den Irrtum

D'ALEMBERTS ein, wenn dieser beim Werfen zweier Wiirfel die Augenzahl-Kombination
ab und ba nicht voneinander unterscheidet.

Das folgende zweite Beispiel hat Anregungen fiir zahlreiche Aufgabenvariationen ge-
geben, die bis zum heutigen Tag zu heftigen Diskussionen fiihren:

e Gegeben sind drei gleich aussehende Kastchen mit jeweils zwei Schubladen; beim ersten
Kastchen liegt in jeder Schublade eine Goldmiinze, beim zweiten je eine Silbermiinze und
beim dritten Kastchen enthalt eine Schublade eine Goldmiinze, die andere eine Silber-
minze. Die Wahrscheinlichkeit, ein Kdastchen mit zwei verschiedenen Minzen auszu-
wahlen, ist offensichtlich gleich %

Dann wahlt man zufallig ein Kastchen aus und zieht willkiirlich eine der Schubladen heraus.
Mit welcher Wahrscheinlichkeit liegt in der anderen Schublade des Kastchens eine Miinze
aus dem anderen Metall? Da es nur zwei Moglichkeiten gibt, nachdem man die Art der
Minze in der gedffneten Schublade gesehen hat, ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich
um das dritte Kastchen handelt, gleich 1. Wie kann es sein, dass durch das Offnen einer

Schublade die Wahrscheinlichkeit von % auf  steigt?




Im fiinften Beispiel dann thematisiert BERTRAND das Problem, die Anzahl der giinstigen
bzw. der moglichen Falle zu bestimmen, wenn es unendlich viele Méglichkeiten gibt. Hier
findet man das nach ihm benannte Paradoxon sowie seine Modellierungen:

e In einem Kreis zeichnet man zufdllig (au hasard) eine Sehne. Wie groR ist die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass die Sehne groler ist als die Seite eines einbeschriebenen
gleichseitigen Dreiecks?

Je nachdem, wie man dieses ,zufdllige" Zeichnen deutet, kommt man zu unterschied-
lichen Wahrscheinlichkeiten. BERTRAND nennt drei Méglichkeiten:

(1) Man verbindet A, einen der Eckpunkte des gleichseitigen Dreiecks ABC, mit einem beliebigen
Punkt P der Kreislinie. Diese Sehne ist langer als die Dreiecksseiten, wenn P zwischen B und C
liegt. Die Wahrscheinlichkeit hierfir ist £.

(2) Auf einem Durchmesser wahlt man einen beliebigen Punkt P und zeichnet durch P eine
Senkrechte. Die Lange dieser Sehne ist groRer als die Dreiecksseiten, wenn P weniger als der
halbe Radius vom Mittelpunkt M entfernt ist — mit Wahrscheinlichkeit 3.

(3) Man wahlt einen beliebigen Punkt P der Kreisflache und zeichnet durch diesen eine Sehne
derart, dass der Punkt P Mittelpunkt der Sehne ist. Die Sehne ist grofRer als die Dreiecksseiten,
wenn P weniger als der halbe Radius vom Mittelpunkt M entfernt ist. Dies ist mit
Wahrscheinlichkeit + der Fall.
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Die rhetorische Frage, welche der drei Lésungen falsch ist, beantwortet er so: Keine
ist falsch, keine ist ganz richtig - die Frage ist falsch gestellt.

Bekannt ist auch das folgende Stimmzettel-Problem von BERTRAND:

e Bei einer Abstimmung erhalt Kandidat A p Stimmen und Kandidat B g Stimmen, mit p > g.
Wie grol8 ist die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend des Auszadhlens der Stimmen Kandidat
A stets vor Kandidat B liegt?

Es fdllt auf, dass BERTRAND in seinem Werk auf die Verdienste vieler ["rrrcrrcen
seiner Vorgdnger eingeht, vor allem auf die von bE MOIVRE, LAPLACE und | : '
BIENAYME, jedoch mit keinem Wort TscHEBYSCHOW erwdhnt. Die Aner-
kennung, die sein Buch erfdhrt, wdhrt jedoch nicht lange: HENRI
POINCARE wird nach der Lektiire zu einem eigenen Werk zur Wahr-
scheinlichkeitsrechnung angeregt, das - mit identischem Titel - bereits
1896 erscheint und so BERTRANDs Buch in der Wahrnehmung verdrdngt. '
In seinen letzten Lebensjahren widmet sich BERTRAND vor allem dem Familienleben und
den Begegnungen mit seinen Freunden. Insbesondere gefdllt es ihm, sich mit seinem
Schwager CHARLES HERMITE und dessen Schwiegersohn EMILE PICARD iiber mathe-
matische Themen auszutauschen.
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