Mai 2021
Vor 308 Jahren geboren ALEXIS CLAIRAUT  (07.05.1713 - 17.05.1765)

Dass die Mathematik in seinem Leben eine wichtige Rolle
Alexis Clairaut (1713~ 1765) spielen wiirde, ist bei ihm schon friih zu erkennen: Es wird

berichtet, dass ALEXIS-CLAUDE CLAIRAUT, zweites Kind von
JEAN-BAPTISTE CLAIRAUT und CATHERINE PETIT, das Lesen
gelernt haben soll, indem er sich mit den Elementen des
EUKLID beschdftigte. (Der Vater war Mathematiklehrer an
einer Schule in Paris und korrespondierendes Mitglied der
Berliner Akademie der Wissenschaften.)

= Als ALEXIS neun Jahre alt ist, gibt ihm der Vater ein an-
Mathematica spruchsvolles Buch iiber Geometrie und Algebra zu lesen,
das auch eine Einfilhrung zur Differenzial- und Integral-
rechnung sowie zur Analytischen Geometrie enthdlt. Im darauffolgenden Jahr steht
auf seiner Leseliste die Analyse des infiniment petits pour l'intelligence des lignes
courbes von GUILLAUME DE L'HOPITAL, das 1696 erschienene Buch zur LEIBNIZ'schen
Differenzialrechnung.

Im Alter von 13 Jahren wird der Wunderknabe eingeladen, seine Untersuchungen
Quatre problémes sur de nouvelles courbes in der Académie Royale des Sciences vorzu-
stellen - ber vier Kurven, die er entdeckt hat. (Wenige Jahre danach darf auch einer
seiner jlingeren Briider dort vortragen - allerdings ist dieser dann ,bereits" 14 Jahre
alt ... - dieser Bruder stirbt im Alter von 16 Jahren, und ALEXIS ist schlieflich der ein-
zige von insgesamt 20 Kindern der Familie, der die Kindheit iberlebt.)

1729 verfasst ALEXIS CLAIRAUT einen iiber 100 Seiten langen Beitrag

Recherches sur les courbes a double courbure, in dem er Kriimmung und

Torsion (= double courbure) von Kurven im Raum untersucht.

Von den Mitgliedern der Académie wird er daraufhin zur Aufnahme in

die Vereinigung der Wissenschaftler vorgeschlagen; der Kénig willigt

aber erst ein, als CLAIRAUT 18 Jahre alt geworden ist - vor ihm und nach

ihm ist kein anderes Mitglied in einem solch friihen Alter berufen worden.
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CLAIRAUT freundet sich mit dem 15 Jahre dlteren PIERRE LOUIS MOREAU
DE MAUPERTUIS an, der regelmdBig eine Gruppe von jiingeren Wissen- |
schaftlern um sich versammelt. Diese verfolgen das Ziel, auch die fran-
zosischen Wissenschaftler von der Richtigkeit der NEWTON'schen Lehre
: i bzgl. der Existenz einer Gravitationskraft zu liberzeugen | :
i - so wie sie in den Principia dargestellt ist. gy |
CLAIRAUT ist zunehmend fasziniert von der Frage, welche Gestalt die
: Erde hat. In der Académie verfolgt er den Streit zwischen den Anhdn-
9ma£ @ _ gern NEWTONS, die von der Abplattung der Erde an den Polen iiberzeugt
] - sind, und der Gruppe um JACQUES CASSINI (IT), die die Theorie von RENE
DESCARTES unterstiitzt, ndmlich dass die Erde eine zu den Polen hin zugespitzte Form
hat. Da die Vermessungsarbeiten von JEAN-DOMINIQUE CASSINI und dessen Sohn
JACQUES innerhalb Frankreichs nicht zu einer Kldrung dieser Frage gefiihrt hatten,
beschlieBt die Académie, je eine Expedition nach Peru und nach Nordeuropa zu ent-
senden, die den Abstand zweier Breitenkreise mithilfe von Triangulationen bestimmen
sollen: Wenn die Erde zu den Polen hin abgeplattet ist, muss {~ """ """ """ """
der Abstand zweier Breitenkreise am Aquator kleiner sein

als in der Nadhe der Pole, und umgekehrt. :

1736 wird MAUPERTUIS mit der Leitung der Expedition nach ,
Lappland beauftragt, um dort den Abstand zwischen dem ‘ Wi 055 S
66. und dem 67. Breitenkreis zu bestimmen; zu den Mit- ¢ . Tl
gliedern der Expedition gehdrt neben CLAIRAUT auch der [~ = m=7n-emmrerr e
schwedische Forscher ANDERS CELSIUS. Die Messungen in &1~ »«\, 3.00

[T Pol-Nahe kannen innerhalb von 16 Mona- Y- 1
" ten beendet werden; die Teilnehmer der
- | | von CHARLES MARIE DE LA CONDAMINE ge- ;@0 o 770 "oy

\;;,gﬁ;é‘ leiteten Siidamerika-Expedition dagegen A TR -
—------ kehren erst nach zehn Jahren wieder nach Frankreich zuriick.

Noch auf dem Riickweg verfasst CLAIRAUT einen Beitrag fiir die Royal Society in London,
in dem er bestdtigt, dass die Form der Erde der NEWTON'schen Vermutung entspricht,
dass aber NEWTONs Begriindungen fiir dessen Annahme falsch sind. 1743 verdoffent-
licht er dann die Abhandlung Théorie de la figure de la terre, in der er eine Formel
angibt, mit der man die Gravitationsbeschleunigung g(¢) in Abhdngigkeit vom jeweiligen
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Breitengrad ¢ berechnen kann: g(¢) = g,,-[1+(3m— f)-sin’(¢)]; dabei ist f =22 der

Abplattungskoeffizient bzgl. der Ldnge der Halbachsen a und b des Rotationsellipsoids,
gs, die am Aquator gemessene Beschleunigung und m das Verhdltnis von Zentrifugal-

und Schwerkraft am Aquator. - Vierzig Jahre spdter ermittelt PIERRE-SIMON LAPLACE
mit Hilfe der CLAIRAUT'schen Formel (auf der Grundlage von Messungen an 15 Punkten
der Erde) den Wert f ~3; (heute als richtig angenommener Wert f ~ ).

Bei seinen Berechnungen geht CLAIRAUT von einem Modell der Erde aus, fiir das der
schottische Mathematiker COLIN MACLAURIN im Jahr 1740 einen Preis der Académie
erhalten hatte, um das Phdnomen von Ebbe und Flut zu erkldren: Nach diesem Modell
setzt sich die Erdkugel aus zueinander konzentrischen homogenen Schalen zusammen,
die durch die Erdrotation die Form eines Ellipsoids annehmen.



Nach Abschluss der Untersuchungen zur Gestalt der Erde [EECVEENEEY
stiirzt sich CLAIRAUT auf die Losung des ndchsten Problems: = -
Die Umlaufbahn der Erde um die Sonne sowie die des Mondes
um die Erde lassen sich mithilfe der KEPLER'schen Gesetze und

ASTRONOMIE

des NEWTON'schen Gravitationsgesetzes nur niherungsweise 99wk some | = |

beschreiben. Bei seinen Untersuchungen gelangt CLAIRAUT sogar zum §
Ergebnis, dass das NEWTON'sche Gesetz falsch ist und durch ein addi- ; -
tives Korrekturglied in der Gleichung ergdnzt werden muss, was er Ende :
1747 in der Académie verkiindet. Nach umfangreichen, monatelangen
Rechnungen stellt er jedoch fest, dass die beobachteten Daten im
Einklang mit der Theorie stehen und die vorher aufgetretenen Ab- |
weichungen nur an der mangelnden Rechengenauigkeit lagen.
LEONHARD EULER im fernen St. Petersburg, der ebenfalls ver-
sucht hatte, die scheinbaren Widerspriiche aufzulésen, mochte
mehr iber CLAIRAUTS Rechnungen erfahren. Daher lasst er 1752
durch die St. Petersburger Akademie einen Wettbewerb aus-
schreiben, um eine Methode zu finden, mit der der erdfernste
Punkt der Mond-Umlaufbahn (Apogdum) berechnet werden kann. * : :
Mit unverkennbarem Neid urteilt er iiber CLAIRAUTS Wettbewerbsbei- | 0580604 ™
trag Théorie de la lune: . Die wichtigste und tiefgriindigste Entdeckung, '
die je in der Mathematik gemacht wurde."
Ermutigt von diesem Erfolg wendet sich CLAIRAUT der Wiederkehr des
HALLEY'schen Kometen zu. Mit noch groerem Rechenaufwand ermittelt :
er im November 1758 den 15. April 1759 als Zeitpunkt des sonnen-
ndachsten Punkts (Perihel) der Kometen-Laufbahn; HALLEY selbst hatte
im Jahr 1705 den Monat Dezember 1758 vorhergesagt. Dass es dann
tatsdchlich der 13. Mdrz ist, spielt keine Rolle mehr: CLAIRAUT wird in
der Académie als zweiter THALEs gefeiert.
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In einem weiteren Wettbewerbsbeitrag fiir die St. Petersburger Aka- ‘,
P, g

demie verbessert er 1762 seine Berechnungsmethoden, indem er zu-
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sdtzlich auch den Einfluss der Planeten Jupiter und Saturn auf die &, 7" Sie g
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Kometenbahn beriicksichtigt (Recherches sur la cométe).

Dass er trotz dieser Zusatziiberlegungen bei der Neuberechnung
nicht auf den 13. Mdrz kommt, fiihrt er auf die Existenz eines
weiteren Planeten zuriick. Uranus, der siebte Planet unseres
Sonnensystems, wird tatsdchlich im Jahr 1781 von WILLIAM
HERSCHEL entdeckt. :
CLAIRAUT ist jetzt am Hohepunkt seiner Laufbahn: Mittlerweile ist er von den Aka-
demien in London, Berlin, St. Petersburg, Bologha und Uppsala ehrenhalber als Mitglied
aufgenommen worden. Aufgrund seiner wissenschaftlichen Erfolge kann er sich auch im
privaten Bereich kaum vor Einladungen retten; er vernachldssigt seine Gesundheit.
Keine seiner zahlreichen Affdren fiihrt zu einer dauerhaften Beziehung; so bleibt er
unverheiratet.

1765 stirbt er nach kurzer Krankheit im Alter von (nur) 52 Jahren.




CLAIRAUTS Lebenswerk umfasst noch eine Reihe von weiteren Beitrdgen:

e Inden 1730er Jahren veroffentlicht er verschiedene Arbeiten zur Differenzial- und
Integralrechnung: In Sur quelques questions de maximis et minimis (1733) entwickelt
er Methoden der sog. Variationsrechnung.

e 1734 findet man in den Protokollen der Académie seine Losung fiir (heute so ge-
nannte) CLAIRAUT'sche Differenzialgleichungen vom Typ y(x)=x-y'(X)+ f(y'(x)).
Diese kann durch Ableiten gelost werden: Aus y'(x)=y'(X)+x-y"(x)+ f'(y'(X))-y"(x),
also [x+ f'(y'(x))]-y"(x)=0, folgt y"(x)=0 oder x+ f'(y'(x))=0. Ersteres fihrt zu
y'(x) =c. Setzt man dies in der Ausgangsgleichung ein, so erhdlt man die sog. allge-
meine Losung y(x)=x-c+ f(c), also eine Schar von linea-
ren Funktionen. Aus x+ f '(y'(x)) =0 ergibt sich zum ande-
ren die sog. singuldre Lésung, deren Graph die Einhiillende
(Hiillkurve) der linearen Funktionen ist.

In der Wikipedia-Abbildung rechts ist dies fiir y'(x)=p
und f(x)= p®dargestellt.

e Ineinem Beitrag aus dem Jahr 1739 findet man den Hinweis auf eine Entdeckung, die
in der Literatur iblicherweise als Satz von (HERMANN AMANDUS) SCHWARZ (1843-
1921) bezeichnet wird: Bei mehrfach (stetig) differenzierbaren Funktionen mehre-
rer Variabler spielt es keine Rolle, in welcher Reihenfolge nach den einzelnen Variab-
len abgeleitet wird.
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e Da CLAIRAUT unzufmeden war mit den in seiner Zeit verbreiteten Geometrie-Biichern,
in denen es - im Stile der Elemente des EUKLID - im Wesentlichen um Beweise von
Sdtzen und Konstruktionen geht und weniger um die Anwendung der Geometrie, ver-
6ffentlicht er 1741 das Lehrbuch Elémens de Géometrie. Bereits die Einleitung zum
ersten Kapitel macht deutlich, was in der Schule stdrker betont werden sollte: Mit-
hilfe von elementaren Methoden kannen Streckenldangen und Flachen bestimmt wer-
den. Das iiber 200 Seiten umfassende Buch enthalt zahlreiche Abbildungen, darunter
auch die oben stehenden, die man so kaum in anderen Geometrie-Biichern dieser Zeit
findet. Auch in den 1749 erscheinenden Elémens d'Algébre bemiiht sich CLAIRAUT
durch umfangreiche Kommentare darum, die Leser seines tiber 350  rance
Seiten umfassenden Buchs vom Nutzen der Algebra zu iiberzeugen.

e Nicht unerwdhnt bleiben darf schlieflich CLATRAUTS Mitarbeit an der
von EMILIE bU CHATELET durchgefiihrten Ubersetzung der Principia. | £
1756, sieben Jahre nach ihrem Tod, erscheint die von CLAIRAUT durch 5
Kommentare ergdnzte Schrift, wodurch die Bedeutung des NEw- :
TON'schen Werks auch auf dem Kontinent erkannt wird. '
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