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Professor in Pisa

2.1 Von der Promotion direkt auf den Lehrstuhl

Der junge Vito, ,Normalista® in Pisa, schreibt also 1882 bei Enrico Betti
seine Dissertation in Hydrodynamik. Mit ihm erlangen in jenen Jahren auf
der Normale auch Salvatore Pincherle, Gregorio Ricci-Curbastro, Luigi Bian-
chi, Carlo Somigliana und Mario Pieri ihren Abschluf}; spéter, in den 1890er
Jahren, folgen Federigo Enriques, Gaetano Scorza und Guido Fubini. Das
sind alles ,,exzellente“ Namen in der Geschichte der italienischen Mathema-
tik, und sie reichen aus, den Rang der Scuola Normale Superiore von Pisa
einzuordnen. Im vorhergehenden Kapitel haben wir iiber den Lehrkorper ge-
sprochen, den Volterra bei seinem Eintritt in die Normale vorgefunden hat:
vor allem sind es Betti und Dini, die ihm am Anfang die erste Orientierung
geben. Um diese beiden entsteht in Pisa ein guter Teil des Geriistes derjenigen
italienischen Mathematik, die zu Beginn des neuen Jahrhunderts in der hypo-
thetischen ,,Rangliste der Nationen* im Allgemeinen gleich nach Frankreich
und Deutschland auf dem dritten Platz gesehen wird. Und diese italienische
Mathematik hat in den Jahren nach 1860, zum Zeitpunkt der Einigung des
Landes, im Wesentlichen bei null begonnen!

Bevor wir die ersten Schritte des gerade promovierten jungen Mannes in
der Forschung verfolgen, ist es angebracht, einen Blick nach vorne zu werfen:
Wir werden den Spuren eines der kiinftigen Protagonisten des grofien Sprunges
nach vorn folgen, der die italienische Mathematik der traditionellen franzosi-
schen und deutschen Exzellenz annéhert; Volterra wird versuchen — und hier
werden sich die Erfolge als problematischer herausstellen — die kulturelle und
soziale Entwicklung des Landes zu lenken. Es ist ein Boom, der um die Wende
vom 19. zum 20. Jahrhundert alle Disziplinen einschliefit, in denen die mathe-
matische Forschung einen Neustart machte (wobei wir viele der oben zitierten
Namen aus Pisa finden): Die Analysis mit den Untersuchungen von Brioschi,
Dini, Casorati, Arzela, Ascoli, Peano, Pincherle, Vitali, Tonelli, Fubini usw.;
die Geometrie, insbesondere mit den Beitrdgen von Cremona, Battaglini, Ber-
tini, Segre, Fano, Beltrami, Castelnuovo, Enriques, Severi und der gesamten
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italienischen Schule der algebraischen Geometrie; die mathematische Physik
mit Betti, Ricci-Curbastro, Bianchi, Somigliana, Levi-Civita usw. Somit hat
Volterra das Gliick, zur richtigen Zeit am richtigen Ort zu sein; und er hat
das Verdienst, in diesem ,richtigen Moment“ entscheidende Beitrdge zu lei-
sten. Seine Beitriige beziehen sich auf die Analysis, die mathematische Physik
und auch auf andere Gebiete. Volterras Forschungsarbeit zeigt jedoch durch
das Vorhandensein einiger Konstanten eine ausgepriagte Einheitlichkeit und es
ist nicht schwer, diese Konstanten in seinem Denken und in seinem Handeln
zu erfassen. Auch sie sind von grofiler Bedeutung.

Wir haben erwéhnt, dafl Volterra 1882 bei Betti promoviert hat. Und bei
Betti beginnt er im Dezember, bald nach der Dissertation, die akademische
Laufbahn dank seiner Ernennung zum Assistenten: , Lieber Volterra, gestern
Abend hat die Fakultét beschlossen, dem Minister vorzuschlagen, die Eroff-
nung des Auswahlverfahrens fiir den Lehrstuhl fiir Rationale Mechanik zu
beschleunigen, und daf ich inzwischen diese Vorlesung bis zur Ernennung des
Professors halten soll, der aus dem Auswahlverfahren hervorgeht. Ich habe
zugesagt, diese Aufgabe zu iibernehmen, aber ich habe darum gebeten, der
Regierung vorzuschlagen, mir einen Assistenten zur Seite zu stellen, dem eine
Vergiitung gezahlt wird, wie sie einem diesbeziiglichen Beauftragten zukom-
men miifite, das heiBt, eine Jahresvergiitung in Hohe von 1250 Lire'; und die
Fakultédt hat dem Minister auch diesen Vorschlag unterbreitet. Ich meine aus
gutem Grunde, daf} die Vorschlidge der Fakultit angenommen werden. Sobald
die Zustimmung erteilt wird, mufl ich den Assistenten vorschlagen, und ich
mochte Sie vorschlagen. Schreiben Sie mir, ob Sie bereit sind, zuzusagen®.?

Die Familie, Mutter Angelica und Onkel Alfonso, stehen dem jungen Vito
auch bei dessen ersten Schritten ins Erwachsenenleben zur Seite und verfol-
gen seine Schritte mit liebevoller Aufmerksamkeit. Antonio Roiti, sein ,alter*
Physikprofessor am Istituto tecnico ,,Galileo Galilei“ in Florenz und jetzt Pro-
fessor an der Universitdt Palermo, 148t es nicht an Ratschlidgen fehlen — die
notigenfalls auch barsch sein kénnen —, damit Volterra nicht die sich bieten-
den Gelegenheiten verpafit. Mit der Ernennung zum Assistenten von Betti
erfahrt Volterras Laufbahn eine unerwartete Beschleunigung. Im darauffol-
genden Jahr gewinnt er, trotz der anfinglichen Behutsamkeit des ,,Chefs,
das Auswahlverfahren fiir die Professur fiir Rationale Mechanik, wobei man
sich auf Bettis oben zitierten Brief berief. Es handelt sich um eine Professur
an der Universitit Pisa, an der Volterra nur wenige Monate zuvor promoviert
hatte!

In Pisa lehrt Volterra zehn Jahre lang und hélt dort die Vorlesungen iiber
rationale Mechanik und graphische Statik; nach Bettis Tod hélt er auch die
Vorlesungen iiber mathematische Physik. Fiir kurze Zeit wird er auch Bi-

! Entspricht ungefiihr 5000 Euro.

2 Der Brief von Betti an Volterra ist vom 31. Oktober 1892. Das Original befindet
sich — wie alle anderen im Buch zitierten Briefe an Volterra — im Archivio Volterra
dell’Accademia dei Lincei in Rom.
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bliotheksbeauftragter der Normale. Es sind wichtige Jahre fiir Pisa und seine
Universitat. Wir kénnen uns leicht vorstellen, daff das auch entscheidende
Jahre fiir einen Universitatsprofessor sind, der noch nicht einmal 30 Jahre alt
ist!

Er ist von einer fiir die damalige Zeit durchschnittlichen Statur und
KorpergroBe (kaum 1,70 Meter grof3), hat dunkle kastanienbraune Haare und
beginnt, sich jetzt einen Bart wachsen zu lassen. Er vertritt zu diesem Zeit-
punkt keine besonderen politischen Ansichten, auch wenn es aufgrund einiger
Sétze seines Briefwechsels mit den Familienangehorigen den Anschein hat,
daB er zum geméifBigten Konservatismus und zur Unterstiitzung der Monar-
chie neigt. Dies ist im Ubrigen das politische Klima, das an der Normale
vorherrschte, als er seine Ausbildung erhielt. Als Dini den positiven Ausgang
der 1882 in einem toskanischen Kollegium erfolgten Verwaltungswahlen Betti
mitteilt, schreibt er ihm, daf} , wir auf diese Weise auch die Zitadelle der Fort-
schrittsfaselei erobert haben“? und fait damit konzise die politischen Gefiihle
zusammen, von denen die Gruppe der Mathematiker beseelt war. In seinen er-
sten Kontakten zu den Studenten erweist sich Professor Volterra als besonders
streng und anspruchsvoll. Ansonsten bewegt er sich noch mit einer gewissen
Scheu und Verlegenheit in der akademischen Welt. Ab 1887 lebt er mit seiner
Mutter zusammen, die ihm nach Pisa folgt und Florenz endgiiltig verlafit. Wer
die Gelegenheit hat, Volterra ndher kennenzulernen, spricht von ihm als einem
duBerst freundlichen jungen Mann, der unmittelbare Sympathien erweckt. Das
wird von dem fast gleichaltrigen Ernesto Pascal (1865-1940) bestitigt, der
Mathematikprofessor an der Universitidt Pavia und spéter an der Universitét
Neapel werden sollte: ,,Prof. Volterra ist ein engelsgleicher junger Mann von
charakteristischer Bescheidenheit“.*

Man beginnt nun, seinen Wert auch jenseits der Grenzen von Pisa zu
erkennen. Allméhlich 6ffnet ihm die wissenschaftliche und akademische Welt
ITtaliens ihre Tore. Er erhélt 1887 die Goldmedaille des Mathematikpreises, der
von der Societa dei XL° ausgeschrieben wurde. Ein Jahr spéter wird er zum
korrespondierenden Mitglied der Accademia dei Lincei® ernannt (1899 wird
er zum Vollmitglied gewihlt, was als eine noch bedeutendere Auszeichnung
gilt). 1891 wird er Mitglied des Circolo matematico di Palermo und Cavaliere

% Dinis Aussage wird in Berengo [5] zitiert.

4 Dieser Satz ist Bestandteil des vom 23. November 1887 datierten Briefes von Pas-
cal an den Mathematikhistoriker Federico Amodeo. Der Brief wurde in Palladino
[64] veréffentlicht.

® Die Accademia Nazionale delle Scienze, auch Accademia dei XL (Akademie der
Vierzig) oder Societa dei XL (Gesellschaft der Vierzig) genannt, ist eine 1782 in
Verona gegriindete italienische Gelehrtengesellschaft.

5 Die Accademia Nazionale dei Lincei, kurz Accademia dei Lincei wurde 1603 in
Rom gegriindet. IThr Symbol ist der Luchs (italienisch lince), der sich durch eine
besonders starke Sehkraft auszeichnet. Die ,,Lincei* sind die ,,Luchsdugigen“, also
die ,,Scharfsichtigen® (s. Kleinert [52]).
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dell’Ordine della Corona d’Italia”. Tm Jahr 1892 wird er — nach Bettis Tod —
zum Dekan der Fakultét fiir Naturwissenschaften der Universitéiit Pisa gewéhlt
und folgt seinem Meister auch bei der Leitung der Zeitschrift Nuovo Cimento.

2.2 Wissenschaftliche Arbeit in Pisa

Die nachfolgenden Jahre als Professor in Pisa sind fiir Volterra auch vom
Standpunkt der Forschung und der weiteren Entwicklung seiner wissenschaft-
lichen Personlichkeit duflerst wichtig. Zuerst ist er Analytiker bei Dini, danach
mathematischer Physiker bei Betti. In Volterras Fall (aber das trifft auch auf
Betti zu) ist es jedoch problematisch, eine scharfe Trennlinie zwischen den Ar-
beiten zur Analysis und den Arbeiten zur mathematischen Physik zu ziehen.
Wir werden das dennoch versuchen — um uns in Volterras wissenschaftlichem
Ausstof} orientieren zu konnen, der bald sehr umfangreich wird. Die Eintei-
lung der Arbeiten gibt uns einen wichtigen Schliissel in die Hand — aber wir
miissen darauf hinweisen, dafl es sich um eine Unterscheidung handelt, die
mit Vorsicht zu verwenden ist. Einerseits deswegen, weil in Volterras , phy-
sikalischen* Arbeiten das Auftreten analytischer Werkzeuge alles andere als
nebenséchlich ist, andererseits aber auch deswegen, weil in den Arbeiten, die
wir als ,,analytisch“ bezeichnen, hdufig Motivationen, Beispiele und Anwen-
dungen physikalischer Natur anzutreffen sind.

Auf jeden Fall reduzieren sich die verschiedenen Arbeiten — seien es nun Ar-
beiten zur Analysis oder zur mathematischen Physik — niemals ausschlieflich
auf den Beweis eines Satzes. Vielmehr verhilt es sich so: Sétze, Folgerungen
und Bemerkungen sind ein Gefiige, um das sich ein regelrechter wissenschaft-
licher Diskurs entwickelt. Mitunter sieht sich Volterra bei seinen Untersuchun-
gen gleichsam zu langen Vorbemerkungen oder ,theoretischen* Zwischenbe-
merkungen gezwungen, um die Werkzeuge fiir eine geeignete Formalisierung
bereitzustellen; in anderen Arbeiten ist er {iberwiegend von der Moglichkeit
fasziniert, neue physikalische Probleme zu 16sen oder einen Beitrag zur Prézi-
sierung alter experimenteller Beobachtungen zu leisten. Bei der Darstellung
einiger Forschungsarbeiten von Volterra werden wir mehrmals die Gelegenheit
haben, auf die ausgeprégte Einheitlichkeit der Arbeiten hinzuweisen. Wir be-
schréanken uns jetzt auf ein Beispiel, das auch fiir Volterras Stil bezeichnend
ist: Wir zitieren einen Ausschnitt aus Sopra alcune condizioni caratteristiche
delle funzioni di una variabile complessa (Volterra [105]). Hierbei handelt es
sich um eine lange und engagierte Abhandlung — im Umfang von mehr als
fiinfzig Seiten! —, die er am 12. Mai 1882 eingereicht hat; man findet dort
noch die Angabe, dal der Autor Student der Normale ist. In der Einleitung
zu dieser Abhandlung — die wir als analytisch bezeichnen wiirden —, lesen wir,
daf ,,in der vorliegenden Arbeit das Problem der Bestimmung gewisser Funk-
tionen komplexer Variabler unter gewissen Bedingungen in endlichen Gebieten

" Ritter des Ordens der Krone von Italien. Der Orden wurde 1868 durch Kénig
Viktor Emanuel II. zum Andenken an die Einigung Italiens gestiftet.
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gelost wird. Diese Losungen fiihren zur Integration der Differentialgleichung
A?; = 0 mit gegebenen Randbedingungen, wie aufgrund des zwischen den
beiden Problemen bestehenden Zusammenhangs vorauszusehen ist. Es ist zu
bemerken, dafl die gefundenen Formeln auch physikalische Fragen 16sen, die
sich auf die Verteilung von Temperaturen und von konstanten galvanischen
Stromen beziehen“. Wir wollen diese einheitliche Perspektive fiir den Moment
zuriickstellen und aus Bequemlichkeitsgriinden eine strengere Klassifikation
anwenden. Volterras erste Arbeit — die im Nuovo Cimento verdffentlicht wur-
de und die Enrico Betti in seinem Jahresbericht an das Ministerium erwéhnt
hat (vgl. S. 12) —, nimmt das Problem der Berechnung des Potentials eines
Ellipsoids in Angriff.® Insgesamt verdffentlicht Volterra withrend der Zeit in
Pisa und bis zum Beginn der 1890er Jahre etwa zwanzig (!) Arbeiten zur ma-
thematischen Physik. Volterra schreibt diese Arbeiten vor allem in der Zeit
zwischen 1882 und 1885 und in den letzten Jahren seines Aufenthalts in Pisa.
Die Arbeiten erstrecken sich von der Potentialtheorie bis hin zu seinen ersten
Bemerkungen zur Elastizitéitstheorie und beriihren verschiedene Fragen der
Hydrodynamik, der Elektrochemie (dieses Thema hatte ihm Antonio Roiti
vorgeschlagen), der Mechanik, der Optik, der Elektrostatik und der Elektro-
dynamik (unter besonderer Beriicksichtigung der analytischen Aspekte und
der Beziehungen zur Variationsrechnung).

Unter dem Titel Sur les vibrations dans les milieux biréfringents wird die
wichtigste dieser Untersuchungen in den Acta Mathematica verdffentlicht?,
der Zeitschrift des schwedischen Mathematikers Gustaf Mittag-Leffler (1846—
1927); der Arbeit geht diesmal keine einschligige Verdffentlichung in den Mit-
teilungen der Accademia dei Lincei voraus. Es geht um eine Analyse der ma-
thematischen Gesetze der Lichtausbreitung in doppelbrechenden Medien und
um deren Figenschaft, den einfallenden Strahl in zwei polarisierte Strahlen zu
spalten, die in zueinander senkrechten Ebenen schwingen.

Das Problem hat eine lange Geschichte. Bereits C. Huygens hatte das Pro-
blem 1690 in seinem Traité de la lumiére angepackt. Danach sind zahlreiche
Physiker und Mathematiker auf die Frage aufmerksam geworden, zum Beispiel
Fresnel, Hamilton, Pliicker, Navier, Cauchy, Green und Stokes, wobei wir ein
wachsendes Interesse fiir das Modell erkennen, das von der Elastizitatstheorie
bereitgestellt wird.!® Gegen 1860 stellt der franzosische Mathematiker und
Ingenieur Gabriel Lamé in seinem Werk Lecons sur la théorie mathématique
de [élasticité des corps solides die Vorlesungen zusammen, die er an der
Sorbonne gehalten hat. Wir zitieren zunéchst Volterra: ,Lamé widmet die
22. und die 23. dieser Vorlesungen {iber mathematische Elastizitdtstheorie
den Untersuchungen der Moglichkeit eines einzigen Schwingungszentrums bei
der Lichtausbreitung in doppelbrechenden Medien“. Um das Phdnomen vom
mathematischen Standpunkt aus zu untersuchen, macht Lamé einen Ansatz

& Volterra [101].
9 Volterra [115].
9 In Bezug auf die Geschichte des Problems verweisen wir auf Garding [31].
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mit einem System von partiellen Differentialgleichungen und findet spezielle
Losungen dieses Systems. Auf diese Losungen stiitzen sich die Betrachtungen
der russischen Mathematikerin Sofja (Sonja) Kowalewskaja, die iibrigens auf
eine Methode zuriickgreift, die bereits von Weierstral auf die Losung einfa-
cherer Systeme angewendet wurde. Ihr Ziel besteht darin, einige physikalische
Widerspriichlichkeiten zu iiberwinden, die man in Lamés Uberlegungen an-
trifft, und gleichzeitig die allgemeine Losung des Systems zu erhalten. Ihre
Forschungsarbeit erscheint 1886 in den Acta Mathematica: Zwei Jahre zuvor
war es Mittag-Leffler gelungen, Kowalewskajas akademische Schwierigkeiten
zu iiberwinden und fiir sie einen Lehrauftrag (und spéter eine Professur) an
der Universitidt Stockholm zu finden. Auch die schwedischen Intellektuellen
tun sich damals schwer, eine Frau zu akzeptieren, die sich der wissenschaftli-
chen Arbeit verschrieben hat. Fiir den Dramatiker August Strindberg ist eine
Mathematikgelehrte ,,ein schiadliches und unangenehmes Phénomen, ja sogar
eine Ungeheuerlichkeit®. Sofja Kowalewskaja (1850-1891) ist die erste Frau
der Welt, die ein Doktorat in Mathematik erlangt und in der Wissenschaft
eine groe Wertschitzung geniefit.!’ Um andere bedeutende Mathematikerin-
nen zu finden, muB man in Italien bis zu Maria Gaetana Agnesi'? und in
Frankreich bis zu Sophie Germain'? zuriickgehen. Fiir Sofja Kowalewskaja,
die russischer Nationalitdt war, wird eine Scheinehe ,arrangiert, damit sie
ihr Studium fortsetzen und iiber einen Pafl verfiigen kann.'* Auf diese Weise
kann sie in Deutschland studieren, wo sie 1874 bei Weierstrafl promoviert.
Davor ist sie wihrend der Tage der Kommune auch in Paris gewesen. Ihre po-
litischen Ideen sind nicht sehr ,,orthodox“ und das tréigt nicht gerade dazu bei,
ihre Lage und ihre Aussichten auf eine akademische Laufbahn zu verbessern.
Gliicklicherweise wird sie, wie bereits gesagt, von Mathematikern wie Wei-
erstrafl und Mittag-Leffler unterstiitzt. 1888 erhilt sie den Priz Bordin der
franzosischen Akademie der Wissenschaften. Erst im Jahr 1908 erhilt eine
weitere Frau — Marie Curie — eine Universitéitsprofessur.

Um auf Volterra zuriickzukommen: Unsere obigen Ausfithrungen erkléren,
warum er seine Arbeit in den Acta Mathematica verdffentlicht. Es ist dieselbe
Zeitschrift, in der Sofja Kowalewskajas Arbeit publiziert worden war. Volter-
ras Beitrag geht aus einer kritischen Betrachtung des von Lamé angewendeten
Verfahrens hervor. Die Transformation der Losungen Lamés in eine andere
Form ermdglicht die Aufdeckung eines Fehlers, der auch Sofja Kowalewskaja
entgangen war und deswegen ihre Suche nach der allgemeinen Losung ent-
kriftet. Volterra schreibt in seiner oben genannten Arbeit: , Diese Eigenschaft
[der Polydromie| erkennt man nicht auf den ersten Blick, wenn man diese

1 Wir verweisen hier auf die Kowaleskaja-Biographie von Tuschmann-Hawig [99].

2 Maria Gactana Agnesi (1718-1799) veroffentlichte 1748 ihr Werk Istituzioni ana-
litiche ad uso della gioventt italiana, eine Einfithrung in die Analysis.

3 Sophie Germain (1776-1831) ist vor allem durch ihre Beitriige zur mathemati-
schen Elastizitéitstheorie und zur Zahlentheorie bekannt.

4 Sofjas Geburtsname war Korwin-Krukowskaja. Die Zweckheirat mit dem russi-
schen Paldontologen W. O. Kowalewski (1842-1883) fand 1868 statt.
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Groflen in der von Lamé gegebenen Form untersucht. Deswegen hatte er sich
getauscht, als er glaubte, daf diese die Lichtschwingungen darstellen konnten,
die von einem Schwingungszentrum ausgehen. Es sind die gleichen Funktio-
nen, die in dem Mémoire von M.me Kowalewskii auftreten. Erkennt man, dafl
es sich um Polydrome handelt, dann sieht man auch, dafl sich die Methode,
die Herr Weierstrass fiir die Integration von linearen partiellen Differentialglei-
chungen entdeckt hat, nicht anwenden 148t, um die Gleichungen von Lamé mit
Hilfe der Koordinaten von Herrn Weber zu integrieren“. Ausfiihrlicher driick-
te er sich in seinem vom 17. April 1892 datierten Brief an den franzosischen
Physiker und Wissenschaftsphilosophen Pierre Duhem aus: ,, Vor einiger Zeit
habe ich mit Untersuchungen zur elektromagnetischen Theorie des Lichtes
angefangen; aber ich mufite meine Arbeit unterbrechen, weil ich zu meiner
groften Uberraschung erkannt habe, daf die Integrale zur Doppelbrechung
seit Lamés Zeiten bis hin zu M.me Kowalewskii den gleichen analytischen
Fehler enthielten, obwohl die Ausgangspunkte der Geometer, die diese Frage
untersucht hatten, unterschiedlich waren.

Auch zur Analysis verdffentlicht Volterra wihrend seines Aufenthaltes in
Pisa etwa zwanzig Arbeiten! Nach den Arbeiten von 1881, iiber die wir im
vorhergehenden Kapitel gesprochen haben, befafit sich Volterra nicht mehr
mit Fragen zu den Grundlagen der Disziplin, wie etwa mit den Beziehungen
zwischen Differentiation und Integration. Es ist eine gliickliche Wahl oder ei-
ne gliickliche Intuition angesichts der Tatsache, dafl die strenge Begriindung
der reellen Analysis und die Dini-Periode in Italien ihre besten Tage vielleicht
schon hinter sich haben. Betti legt der Accademia dei Lincei nun immer hiufi-
ger die Artikel des fritheren Studenten und jetzigen jungen Kollegen vor. Die
behandelten Probleme betreffen vor allem die Untersuchung von Funktionen
einer komplexen Variablen sowie das Studium von (gewshnlichen und partiel-
len) Differentialgleichungen. 1890 erscheinen zwei Artikel zur Variationsrech-
nung. In Sopra un’estensione della teoria di Jacobi-Hamilton del calcolo delle
variazioni*® werden die Hamilton-Jacobi-Gleichungen (bei denen es sich um
partielle Differentialgleichungen handelt) auf Doppelintegrale verallgemeinert.
Bis dahin wurden diese Gleichungen nur im sogenannten einfacheren Problem
angewendet (bei dem es sich um die Bestimmung derjenigen Funktion y(z)
handelt, welche die Grofle J = fab f(z,y,y")dz maximiert oder minimiert, wo-
bei man J als Funktion von a, b, y(a) und y(b) betrachtet). Fiir Volterra ist das
eine weitere Gelegenheit, seine neue Theorie der Linienfunktionen anzuwen-
den: ,Geht man von den einfachen Integralen zum Fall der Doppelintegrale
iiber, dann haben wir eine oder mehrere Linien, die den Rand des Integra-
tionsbereiches bilden, lings dem beliebige Werte der unbekannten Funktion
vorgegeben werden kénnen“. Mit den Linienfunktionen kommen wir zu den
bedeutendsten Ergebnissen der Zeit in Pisa. Diese Arbeiten Volterras — der
jetzt ein junger Mann von etwas mehr als 25 Jahren ist! — sind der Ursprung
der Funktionalanalysis. Wir meinen hiermit Volterras Arbeiten Sopra le fun-

15 Volterra [114].
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zioni che dipendono da altre funzioni*® und Sopra le funzioni dipendenti da

linee'”, die 1887 in den Sitzungsberichten der Accademia dei Lincei erschie-
nen sind, sowie andere — sich daran eng anschlieende — Untersuchungen, in
denen sich der Schwerpunkt hin zu einigen Fragen der komplexen Analysis ver-
schiebt. Wir zitieren noch Sopra un’estensione della teoria di Riemann sulle
funzioni di variabili complesse'®, Sur une généralisation de la théorie des fonc-
tions d’une variable imaginaire'? (versffentlicht in Mittag-LefHlers Zeitschrift
Acta Mathematica) sowie Delle variabili complesse negli iperspazi®°.

Der Ausdruck Funktionalanalysis soll darauf hinweisen, dafl es um die Un-
tersuchung von Funktionalen geht (und um die Untersuchung der von diesen
Funktionalen gebildeten Ridume). Volterra verwendet vorlidufig diesen Begriff
nicht, der 1903 von Jacques Hadamard (1865-1963) eingefithrt wird, einem
der bedeutendsten Mathematiker der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts und
ein weiterer der grofien franzosischen Freunde Volterras. Volterra bevorzugt
— wie wir anhand der Titel einiger seiner Arbeiten gesehen haben — die Aus-
driicke Funktionen, die von anderen Funktionen abhdngen, und linienabhdngi-
ge Funktionen. Die Bedeutung ist dieselbe, auch wenn es der Begriff des Funk-
tionals ist, der sich besser fiir die nachfolgenden Verallgemeinerungen eignet
und sich deswegen schliefilich durchsetzt. Was ist ein Funktional oder eine
linienabhéngige Funktion?

Die Verallgemeinerung des Funktionsbegriffes ist einfach. Verstehen wir
unter einer Funktion einer reellen Variablen eine Zuordnung, die einer reellen
Zahl eine andere reelle Zahl zuordnet, dann bezeichnen wir mit dem Wort
Funktional eine Zuordnung, die einem Element einer beliebigen Menge eine
reelle Zahl zuordnet. In Volterras Sprache, die am Anfang ein bifichen we-
niger allgemein ist, handelt es sich um eine Zuordnung, die einem Element
der Menge der stetigen Funktionen oder der Kurven, die diese Funktionen
geometrisch darstellen, eine reelle Zahl zuordnet. Volterra spricht somit von
einer Funktion, die von einer anderen Funktion abhiingt?! oder von einer lini-
enabhéngigen Funktion. Die Verallgemeinerung erfolgt bei der unabhéingigen
Variablen der Zuordnung und nicht bei der abhingigen Variablen. Samtliche
Begriffe beziiglich des Verhaltens der unabhiingigen Variablen (zum Beispiel
deren Ubergang zu einem Grenzwert) werden umformuliert; dagegen kénnen
diejenigen Begriffe, in denen die abhéngige Variable auftritt, ruhig , kopiert*
werden, weil sich — von diesem Standpunkt aus — beim Ubergang von den
Funktionen zu den Funktionalen nichts &ndert.

Den Mathematikern konnen die Ideen fiir neue Forschungsarbeiten bei
vorhergehenden Untersuchungen kommen — das sind die sogenannten inter-

16 Volterra [108].

7 Volterra [109].

8 Volterra [110] und [111].

19 Volterra [112].

20 Volterra [113].

2! Dieser Begriff darf nicht mit dem Begriff der zusammengesetzten Funktion ver-
wechselt werden.
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nen Motivationen. Dabei denken sie weiter dariiber nach, diese Untersuchun-
gen zu prézisieren und zu verallgemeinern. Die Ideen konnen ihren Ursprung
aber auch in der Beobachtung der Natur haben (also in sogenannten externen
Motivationen). Natiirlich versteht die Mathematik, insbesondere die moderne
Mathematik, den Bezug auf die reale Welt in einem mittelbaren Sinn: Es ist
moglich, dal ein Mathematiker die Planetenbewegungen oder eine besonde-
re Borsenturbulenz beobachtet und es ihm sofort gelingt, einen neuen Satz
zu beweisen; haufiger ist es jedoch, dafl den Mathematiker ein Abbild der
realen Welt durch den Filter der Astronomen oder der Okonomen (um uns
auf die beiden obengenannten Beispiele zu beschrinken) erreicht, und daf}
er bei seiner Arbeit Kontakt mit einer bereits auf dem Papier bestehenden
Welt hat, wie es bei den Untersuchungen der Astronomen und der Okonomen
der Fall ist. Bei der Verallgemeinerung, die Volterra mit den Funktionalen
vornahm, sind sowohl die internen als auch die externen Motivationen auf na-
hezu paradigmatische Weise présent: ,,Diese Funktionen — schreibt er in der
oben zuerst zitierten Abhandlung, die in den Acta Mathematica veroffentlicht
wurde?? — treten in mehreren Fragen der Physik auf [...]. Sie kénnen auch
mit analytischen Fragen zusammenhéngen®. Spéter bestétigt er: ,,Es war fiir
mich notwendig, Linienfunktionen zu betrachten, da viele Naturerscheinungen
zur Untersuchung von Groflen fithren, die von einer unendlichen Anzahl von
Variablen abhéngen. Auch viele Probleme der Analysis fithren zu denselben
Grofen®.?

Die Feststellung, dafl Ausdriicke, die von anderen Funktionen abhingen,
in vielen analytischen Entwicklungen auftreten, veranlaf3t Volterra, die Theo-
rie der Funktionale zu erfinden. Zum Beispiel treten Ausdriicke dieser Art
bei der Losung von partiellen Differentialgleichungen (bei denen ein Integral
von einer oder mehreren beliebigen Funktionen abhiingt) oder in der kom-
plexen Analysis auf. Tatséchlich ist die Vision, die neue Theorie mit Gewinn
auf einige Untersuchungen der komplexen Analysis anwenden zu konnen, eine
der anfinglichen Motivationen: ,Ich erlaube mir, in dieser Arbeit auf eini-
ge Betrachtungen einzugehen, die zur Klirung einiger Begriffe dienen, deren
Einfithrung ich fiir notwendig halte, um die Riemannsche Theorie der Funk-
tionen von komplexen Variablen zu erweitern, und ich denke, dafl sich diese
Begriffe auch in verschiedenen anderen Untersuchungen als niitzlich erweisen
kénnen“.24 Ebenfalls 1887 beweist Poincaré folgenden Satz: Wird eine Funk-
tion zweier komplexer Variabler iiber eine Fliche integriert, die zusammen
mit ihrem Rand im Wertevorrat enthalten ist, dann héngt das Integral nur
von diesem Rand ab. Volterra stellt fest: ,Monsieur Poincaré hat durch die
Verallgemeinerung des Satzes von Cauchy bewiesen, daf3 das Integral einer ein-
deutigen Funktion zweier imaginérer Variabler {iber eine geschlossene Fléiche
null ist. Man kann hieraus Folgendes ableiten: Ist die Integrationsfliche nicht

22 Volterra [115].
2% Volterra [132].
4 Volterra [109].
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fest, dann hingt das Integral von den Linien ab, die den Rand der Fléche bil-
den. Demnach sieht man, daf} die Integration der Funktionen zweier Variabler
zu den Linienfunktionen fiithrt“.2°

Das sind die internen Motivationen. Bei den externen Beziigen geht es um
,viele Erfahrungen aus der Physik und der Mechanik“, wo der Funktional-
begriff gleichermaflen spontan auftritt: ,,Zum Beispiel hingt die Temperatur
in einem Punkt einer leitenden Folie von denjenigen Werten ab, welche die
Temperatur auf dem Rand hat; eine infinitesimale Verschiebung eines Punk-
tes einer biegsamen nicht dehnbaren Flache héngt von allen Komponenten
der Verschiebungen der Randpunkte parallel zu einer bestimmten Richtung
ab“. Auch die geometrische Version der Funktionale, die auf der Menge der
geschlossenen Kurven eines dreidimensionalen Raumes betrachtet werden, ist
den Physikern angesichts der Tatsache vertraut, dafl ,man ein spontanes Auf-
treten feststellt, wenn man an gewisse elektrische Phinomene denkt. Man
betrachte etwa einen elektrischen Strom, der durch einen geschlossenen linea-
ren Stromkreis der Stérke I flieit und sich in einem Magnetfeld befindet. Die
potentielle Energie des Stroms héngt nur von der Form und der Position des
Leiterkreises sowie von der Richtung ab, in welcher der Strom durch den Lei-
terkreis fliefit; somit entspricht jeder geschlossenen Linie, die im Magnetfeld in
einer bestimmten Richtung gezogen wird, ein Wert der potentiellen Energie*.

Die Originalitét der internen Motivationen entgeht Hadamard nicht, der
den gleichsam dsthetischen Wert der von Volterra entwickelten Theorie hervor-
hebt: ,, Viel tiberraschender ist das Schicksal der Verallgemeinerung, die diese
anfingliche Auffassung im letzten Teil des 19. Jahrhunderts hauptséichlich
dank des méchtigen Impulses von Volterra erfihrt. Was brachte den grofien
italienischen Geometer dazu, mit Funktionen in der gleichen Weise zu operie-
ren, wie es die Infinitesimalrechnung mit Zahlen gemacht hatte, das heifit, eine
Funktion als ein stetig variables Element zu betrachten? Der Grund hierfiir
liegt einzig und allein darin, dafl er folgenden Umstand erkannte: Durch die-
se Herangehensweise 148t sich die Architektur des mathematischen Gebédudes
auf harmonische Weise vervollstdndigen — so wie ein Architekt erkennt, dafl
ein Gebdude ausgeglichener wird, wenn man einen neuen Fliigel hinzufiigt®.
Der franzosische Mathematiker erwdhnt nicht die Dinge, die wir als externe
Motivationen angegeben hatten, aber er kann nicht umhin, die unerwarte-
te Anwendbarkeit der neuen Begriffe zu betonen: ,Dafl die Funktionale, wie
wir den neuen Begriff genannt hatten, eine direkte Beziehung zur Realitéit
haben konnten, konnte nur als eine Absurditét betrachtet werden. Die Funk-
tionale schienen eine im Wesentlichen vollkommen abstrakte mathematische
Schopfung zu sein. Jetzt ist diese Absurditdt genau das, was sich ereignet
hat«.26

Nachdem der Begriff des Funktionals nunmehr eingefiihrt war, muff man —
um mit dieser neuen mathematischen Realitdt arbeiten zu kénnen — einen &hn-

2% Volterra [112].
26 Hadamard [44].



2.2 Wissenschaftliche Arbeit in Pisa 27

lichen Kalkiil konstruieren, wie ihn die klassische Analysis fiir die Funktionen
einer reellen Variablen kennt: Man braucht den Begriff des Grenzwertes, die
Definition und Berechnung von Ableitungen und so weiter. Die Funktionalana-
lysis des zwanzigsten Jahrhunderts betrachtet — ausgehend von Fréchets im
Jahr 1906 verdffentlichten Dissertation?” — Funktionale als Zuordnungen, die
auf einer beliebigen Menge definiert sind, und stellt hauptséchlich die Untersu-
chung der minimalen Strukturen in den Vordergrund, die auf einer derartigen
Menge definiert werden miissen, um den neuen Kalkiil zu entwickeln. Eine
der ersten Definitionen betrifft die metrische Struktur, die es gestattet, den
Begriff der Umgebung zu prézisieren und die Operation der Grenzwertbildung
(und somit auch die Operation der Ableitung) zu betrachten.

All das gibt es bei Volterra noch nicht. Er benétigt keine derart ,,abgehobe-
nen* Abstraktionen und die Motivationen bleiben fiir ihn bei der Bestimmung
des Abstraktionsgrades wesentlich, auf den man sich einrichtet. Volterras Li-
nienfunktionen — es ist kein Zufall, dafl auch die Terminologie eine andere
ist — sind Zuordnungen, die auf einer ,konkreten“ Menge definiert und in je-
dem Fall spezifisch sind, wie etwa die Menge der auf einem Intervall stetigen
Funktionen. Es gibt noch keine allgemeine Definition des metrischen Raum-
es. Die Definition der Ableitung greift noch auf den Grenzwert eines reellen
Parameters zuriick (und auf ein Verfahren, das denjenigen vertraut ist, die
sich mit Variationsrechnung befassen): Betrachtet man eine Ausgangsfunkti-
on fp und den entsprechenden Wert des Funktionals U(fy), dann wird die
mit einem Zuwachs versehene Funktion als fo + tg geschrieben, wobei ¢ ein
reeller Parameter und g eine vorgegebene Funktion ist, die fortfahrt, die ,,Rich-
tung® des Zuwachses anzugeben, wiahrend ¢ gegen 0 strebt. Der Grenzwert von
[U(fo +tg) — U(fo)]/t fiir t gegen 0 ist die erste Ableitung des Funktionals
nach der Richtung g.

In den Arbeiten von 1887 fithrt Volterra die Ableitung nicht in dem
trockenen und niichternen Stil ein, den wir heute vor allem bei Definitionen
gewohnt sind. Am Ende des 19. Jahrhunderts ist unter den Mathematikern
noch nicht die Gewohnheit verbreitet, die Motivationen und die mentalen Kon-
struktionen zu ,verbergen®, die zu einer bestimmten Begriffsbildung fiihren.
Volterra hélt sich auch nicht damit auf, anhand der Ableitung eines Funktio-
nals dessen grundlegende Eigenschaften zu untersuchen. Er ist vielmehr daran
interessiert, den Ausdruck der verschiedenen Variationen (erste, zweite, ..., n-
te Variation) eines Funktionals zu berechnen, da ihm seine nachfolgende Ent-
wicklung mit der Taylorschen Formel dazu dient, die Dinge weiter zu vertiefen.
Die Anwendungen — wohlgemerkt auch die mathematischen Anwendungen —
sind stets der Kompafl des Verfahrens. Der Bezugspunkt ist immer die Unter-
suchung in ihrer Gesamtheit und nicht die Leidenschaft fiir Vertiefungen um
ihrer selbst willen.

Wir haben von Paradigmen gesprochen, die in Volterras Arbeit stindig
prasent sind. Wir weisen hier wir auf das Paradigma der engen Nachbarschaft

27 Fréchet [27).
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und Verflechtung der ,reinen* Forschung mit einer Forschung hin, die in ir-
gendeiner Weise angewandt ist; es geht hierbei um die Verflechtung von Ana-
lysis und mathematischer Physik sowie um die Verflechtung von internen und
externen Motivationen. Das fithrt natiirlich dazu, den Anwendungen und ihrer
Rolle bei der Ermittlung des giinstigsten Abstraktionsniveaus eine besondere
Bedeutung zuzuschreiben. Einige Aspekte dieser Herangehensweise erkennen
wir auch in einer polemischen Auseinandersetzung, die Volterra einige Jahr-
zehnte spéter mit dem franzosischen Mathematiker Maurice Fréchet (1878-
1973) iiber die Definition der Ableitung eines Funktionals fiihrt. Fréchet, der
besonders bedeutende Beitrége zur Analysis und zur Wahrscheinlichkeitstheo-
rie geleistet hat, gilt als einer der Begriinder der Funktionalanalysis. Im Ubri-
gen haben wir ja bereits Fréchets Dissertation von 1906 erwéhnt, in der er
den Begriff des metrischen Raumes einfiihrt.

Volterras Definition der Ableitung eines Funktionals — spéter in der Lite-
ratur als Gdteauzsches Differential®® bekannt — verallgemeinert den iiblichen
Begriff der Richtungsableitung bei der Wahl des Zuwachses tg und dessen
fortlaufender Reduktion ausschlieilich mit Hilfe des Skalars t. Strebt dieser
Skalar gegen 0, dann ,,verkleinert“ er die Funktion g, 143t aber deren Form in
gewisser Weise unveréndert. Danach fithrt Fréchet eine Definition des Differen-
tials eines Funktionals ein und verallgemeinert damit den iiblichen Begriff des
vollstdndigen Differentials fiir Funktionen von n Variablen. Die beiden Ver-
fahren unterscheiden sich voneinander, weil Fréchet die mit einem Zuwachs
versehene Funktion als fy 4+ g schreibt und die Giite der linearen Approxi-
mation von [U(fo + g) — U(fo)] in einer ganzen Umgebung von fy mit Hilfe
des Grenzwertes fiir g gegen 0 abschétzt. Der Vergleich zwischen den beiden
Definitionen ist schnell gezogen: Fréchets Definition betrachtet einen allgemei-
nen Zuwachs g, 1a83t ihn auf irgendeine Weise gegen 0 gehen und bestimmt
eine spezielle Klasse von Funktionalen — die nach Fréchet differenzierbaren
Funktionale —, denen eine fundamentale Rolle in der Analysis bestimmt sein
sollte. Ein nach Fréchet differenzierbares Funktional ist auch nach Gateaux
differenzierbar, wihrend die Umkehrung nicht gilt.

Hinter den beiden unterschiedlichen Definitionen steht auch eine unter-
schiedliche Auffassung des Begriffes der Verallgemeinerung und des wiinschens-
werten Abstraktionsniveaus. Hierzu schreibt Fréchet noch 1965 an Paul Lévy,
einen weiteren beriihmten franzosischen Mathematiker: ,,In der Tat, wenn ich
meine, dafl Volterra einen groflen Fortschritt gemacht hat, als er das Diffe-
rential einer Funktion, deren Argument eine Funktion ist, zumindest definiert
hat, meine ich andererseits, dafl seine Definition schlecht ist. Ich habe seine
Definition nicht angewendet [...] sondern eine Definition, die génzlich verschie-

28 In Bezug auf die Griinde, die dazu gefiihrt haben, den Beitrag Volterras — zumin-
dest auf der Ebene der Terminologie — in den Hintergrund zu stellen, verweisen
wir auf eine der beiden von A. Guerraggio verfafiten Aktualisierungen der italieni-
schen Ubersetzung Storia del Calcolo (Boyer [11]) des klassischen Werkes History
of Calculus (Boyer [10]).
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Abb. 2.1. Maurice Fréchet im Jahr 1910.

den von derjenigen Volterras ist“. Vorher hatte er in einem etwas diplomati-
scheren Ton geschrieben: , Die klassische, auf Lagrange zuriickgehende Metho-
de, besteht nicht darin, die Linienfunktionen analog zu den Zahlenfunktionen
zu behandeln, sondern mit Hilfe von Funktionen vorzugehen, die, wenn man
sie auf einer Familie von Linien eines Parameters berechnet, zu nichts ande-
rem werden, als zu Funktionen dieses numerischen Parameters. Das ist auch
die Methode, die von Volterra fiir allgemeinere (Linien)Funktionen verwendet
wurde, die man in der Funktionalanalysis untersucht. Wir meinen, daff man
den Grund der Dinge besser erreicht und dafl man Schwierigkeiten vermeidet,
wenn man die Zwischenschaltung des Parameters fallen 148t und eine Linie
unmittelbar als eine absolut unabhéngige Variable behandelt.

Volterra diskutiert die von Fréchet gegeniibergestellten Begriffe nicht. Er
148t jedoch keine Gelegenheit aus, um zu betonen, dafl es kein #dsthetisches
oder lediglich formales Kriterium geben kann — etwa die Eleganz einer Kon-
struktion oder ihre groflere Allgemeinheit —, das die Entwicklung des mathe-
matischen Denkens lenkt. Er wendet sich in einem vom 17. November 1913
datierten Brief direkt an Fréchet und schreibt, daf ,,ich natiirlich in der Zeit
um 1887 eine solche Anzahl von Problemen vor mir hatte (Integralgleichun-
gen mit Funktionalableitungen etc.), daf} ich mich nicht mit Fragen aufhalten
konnte, die meiner Meinung nach nebenséchlich waren; mir ging es um die
Anwendungen der allgemeinen Begriffe, die ich aufgeworfen hatte®.
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2.3 Die ersten Reisen ins Ausland

Volterras Ergebnisse werden bald auch jenseits der Landesgrenzen bekannt.
Wir haben auch schon iiber die ersten Anerkennungen in Italien berichtet.
Bereits in der zweiten Hélfte der 1880er Jahre fehlt es auch nicht an &hnlichen
internationalen Ehrenbezeugungen, beginnend mit Frankreich, das — ohne zu
iibertreiben und ohne grofle Worte zu verwenden — fiir Volterra sein ganzes
Leben lang zur zweiten Heimat werden sollte.

1888 wird Volterra Mitglied der Société mathématique de France. Im glei-
chen Jahr reist er das erste Mal ins Ausland. Er hatte seinerzeit in Pisa,
als er noch Student war, den schwedischen Mathematiker Gustaf Mittag-
Leffler kennengelernt, den wir bereits im Zusammenhang mit Sofja Kowa-
lewskaja erwéhnt haben. Diese Begegnung war der Beginn einer gegenseitigen
Wertschétzung — auch seitens des bereits anerkannten schwedischen Professors
gegeniiber dem jungen italienischen Studenten —, die bald zu einer lebenslan-
gen Freundschaft werden sollte. (Mittag-Leffler stirbt 1927.) Mittag-Leffler
zeichnet sich durch Forschungsarbeiten iiber Differentialgleichungen und {iber
Funktionen einer komplexen Variablen ebenso aus wie durch seine duferst
aktive Rolle in der internationalen mathematischen Gemeinschaft, vor allem
als Vertreter eines neutralen Landes bei dramatischen Konflikten (wie dem
Deutsch-Franzosischen Krieg von 1870 und dem Ersten Weltkrieg). Auf Vor-
schlag des norwegischen Mathematikers Sophus Lie griindet Mittag-Leffler die
internationale Zeitschrift Acta Mathematica. Zusammen mit Mittag-Leffler be-
sucht Volterra die Schweiz und hat die Gelegenheit, bedeutende Mathematiker
wie Karl Weierstrafl, Georg Cantor, Sofja Kowalewskaja, Hermann Amandus
Schwarz und Adolf Hurwitz zu treffen. Spéter, wihrend der Osterferien des-
selben Jahres 1888, begibt er sich nach Paris. Dort lernt er Poincaré kennen,
der ihn im darauffolgenden Jahr in die franzosische Hauptstadt einlddt. Poin-
caré mochte Volterra fiir die Arbeiten zum Congres international de biblio-
graphie des sciences mathématiques gewinnen, der als Begleitveranstaltung
zur Weltausstellung 1889 organisiert wird. Das Jahr 1889 ist die Hundert-
jahrfeier der Franzosischen Revolution und der Anlaf$ fiir die Einweihung des
Eiffelturms! Die Beziehungen zwischen den Vertretern der verschiedenen na-
tionalen wissenschaftlichen Gesellschaften werden von da an intensiver. Die
ersten Internationalen Mathematikerkongresse (Ziirich 1897 und Paris 1900)
liegen ,in der Luft“. Volterra nimmt zusammen mit Giovan Battista Guccia
(1855-1914) an den ,, Tagen“ der mathematischen Bibliographie teil. Guccia
hatte vor kurzem, im Jahre 1884, in Palermo den Circolo matematico (di Pa-
lermo) gegriindet, der sich bald eines ausgezeichneten Rufes und einer grofien
internationalen Wertschatzung erfreut.

Die Korrespondenz dieser Jahre zeigt, daf§ Volterra inzwischen zu einem
Kreis von besonders namhaften und qualifizierten Wissenschaftlern gehort, die
sich personlich kennen und miteinander in Briefwechsel stehen. Es ist jedoch
die Begegnung mit Poincaré, die sich als entscheidend erweist und weit iiber
eine einfache Bekanntschaft hinausgeht. Es handelt sich um eine Bekannt-
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schaft mit einem ausléndischen Kollegen, die es Volterra erméglicht, das Netz
der wissenschaftlichen Kontakte zu intensivieren. Und das vor allem wegen des
Ansehens, das der Gesprichspartner geniefit. Poincaré gehort zu einer Familie,

Abb. 2.2. Henri Poincaré.

die im kiinftigen Frankreich (und nicht nur dort) eine wichtige Rolle spielen
sollte: Raymond Poincaré (1860-1934), der vor und nach dem Ersten Weltkrie-
ges mehrere Male Ministerprasident und von 1913 bis 1920 Président der Re-
publik wird, ist sein Cousin. Der Mathematiker, Physiker und Wissenschafts-
philosoph Henri Poincaré (1854-1912) ist in den Jahrzehnten um die Jahrhun-
dertwende einer der weltweit fiihrenden Wissenschaftler. Seine Bekanntheit
steigt im Jahr des Kongresses der Mathematischen Bibliographie sprunghaft
an. Im Jahr 1889 gewinnt er das Preisausschreiben zum 60. Geburtstag von
Oskar II., des Konigs von Schweden und Norwegen, der damit sein Interesse
fiir den mathematischen Fortschritt bekréftigte. (Auf Poincarés Abhandlung
Sur le probléme de trois corps et les équations de la dynamique folgen bald
die drei Bande Les methodes nouvelles de la mécanique celeste. Die Untersu-
chung der dynamischen Systeme im Bereich der Himmelsmechanik und die
Erforschung der Stabilitdt dieser Systeme ist der Ausgangspunkt dessen, was
heute als Theorie des deterministischen Chaos bezeichnet wird. Ein entschei-
dender Faktor ist die Entdeckung der Empfindlichkeit der Entwicklung eines
dynamischen Systems gegeniiber einer leichten Stérung der Ausgangsdaten:
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»Es kann vorkommen, dafl kleine Unterschiede in den Anfangsbedingungen
zu sehr grofien Unterschieden bei den Endphénomenen fithren. Ein kleiner
Fehler bei den ersteren erzeugt einen riesigen Fehler in den letzteren. Eine
Vorhersage wird unmdoglich“. Poincaré schafft eine neue Mathematik, ohne
sich um disziplindre Schranken oder um die traditionelle Unterscheidung zwi-
schen reiner und angewandter Mathematik zu kiimmern. Rein und angewandt
sind Kategorien, die ihm zu eng sind. Poincaré ist vielleicht der letzte ,,uni-
verselle“ Mathematiker der Geschichte. Seine Beitriige erstrecken sich von der
mathematischen Physik (Himmelsmechanik, Stromungsmechanik, Relativitiit,
Kosmologie, Optik, Elektrizitéit usw.) iiber die Untersuchung von Funktionen
mit komplexen Variablen bis hin zur qualitativen Theorie der Differentialglei-
chungen, zur nichteuklidischen Geometrie, zur algebraischen Topologie und
zur Zahlentheorie.

Poincarés Auffassung von der Wissenschaft und seine umfassende, weitge-
spannte Herangehensweise haben auf Volterra eine besondere Wirkung. Ihn
fasziniert die stdndige Sorge um die Verbindung zwischen rechnerischer Stren-
ge mit der Forderung, die physikalische Realitdt zu verstehen. Es ist kein
Zufall, daf} er Poincaré mehrmals fiir den Physiknobelpreis vorschligt. Am
10. Oktober 1912, wenige Monate nach Poincarés Tod, mufl Volterra statt-
dessen des groflen franzosischen Mathematikers anléflich einer Feier im Rice
Institute Houston gedenken. Das war fiir Volterra eine Gelegenheit zu beken-
nen, dafl Poincaré fiir ihn ein Meister und eine stindige Quelle der Inspiration
war. Uber den feierlichen Rahmen hinaus kommt in Volterras Gedenkrede eine
aufrichtige Wertschitzung fiir Poincarés Genialitdt und fiir seine wissenschaft-
lichen Beitrédge zum Ausdruck. Volterra teilt viele Entscheidungen, welche die
Untersuchungen des franzosischen Mathematikers begleitet hatten: die Ent-
scheidung fiir eine einheitliche, gleichzeitig reine und angewandte Mathematik,
die nicht durch starre und im Voraus gebildete Klassifikationen domestiziert
wird, eine profunde und formal verbindliche Mathematik, die sich jedoch nie
auf eine einfache logische Entwicklung von formalen Regeln reduziert, eine
Mathematik, fiir welche die Intuition und die Erfahrung auch weiterhin ei-
ne wesentliche Rolle spielen. Volterra schreibt: ,,In den letzten dreiflig Jahren
gab es kein neues, mehr oder weniger mathematisches Problem, das er nicht
seiner tiefschiirfenden Analyse unterzogen hitte, und das er nicht durch eini-
ge fruchtbare Entdeckungen oder kritische Bemerkungen bereichert hétte. Es
gab vielleicht keinen anderen Wissenschaftler, der so viele und so besténdi-
ge Beziehungen zur wissenschaftlichen Welt seiner Zeit hatte. [...] wenn man
also die letzte historische Periode der Mathematik durch einen Wissenschaft-
ler personifizieren wollte, dann wiirden alle an Henri Poincaré denken, an den
Menschen, der der berithmteste Mathematiker der letzten Zeit war. [...] Es gibt
eine Poincarésche Analysis, eine Poincarésche mathematische Physik und eine
Poincarésche Mechanik, die nie der Vergessenheit anheimfallen werden. Der
Ruf, den er zu Lebzeiten hatte, war riesig; nur wenige Wissenschaftler und
sehr wenige Mathematiker waren &hnlich berithmt. Man koénnte dafiir eine
Erklarung geben, indem man — wie ich vor kurzem gesagt habe —, feststellt,
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daB sein Geist im Einklang mit derselben Phase schwang wie der Geist seiner
Zeit*.

Wir kommen auf Volterras Reisen ins Ausland zuriick, um die es in diesem
Abschnitt geht. Aufier Franzosisch kann er auch Deutsch (Englisch weniger).
Das nutzt er, um einen einmonatigen Studienaufenthalt in Deutschland an
der Universitit Gottingen zu planen, an der Mathematiker vom Range Diri-
chlets und Riemanns lehrten — an einer Universitit, die nach dem Willen Felix
Kleins das stérkste Zentrum der mathematischen Forschung werden sollte. In
Gottingen hat Volterra die Gelegenheit, Schwarz wiederzusehen. Spéter geht
er fiir einige Tage nach Berlin, wo er Leopold Kronecker kennenlernt, einen
der bedeutendsten deutschen Mathematiker seiner Zeit. Es ist der Sommer
des Jahres 1891. Volterra kehrt im September nach Pisa zuriick, aber sein
akademisches Leben sollte sich bald &ndern.
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