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I. Altertum.
1. Ägypter und Mesopotamier.

Fragen wir nach den ältesten Heimstätten wissen
schaftlicher mathematischer Forschung, so verweisen uns 
sowohl die Berichte der griechischen Schriftsteller als 
auch die Ergebnisse der Altertumsforschung nach den 
alten Kulturzentren im Tale des Nil und im Zweistrom
lande.

Lassen einerseits die bureaukratischen Einrichtungen 
des alten Ägypten auf ein entwickeltes Bechnungs- 
wesen schließen, so sind andererseits die Feldmessung 
und die mächtigen Bauwerke -— nach streng geometri
schen Gesetzen und mit genauer Orientierung — be
redte Zeugen für bedeutende Kenntnisse auf dem Ge
biete der praktischen Geometrie. Neuere Funde be
stätigen und ergänzen diese Schlüsse in willkommener 
Weise.

Ein mathematisches Handbuch aus der Zeit zwischen 
2000 und 1700 V. Chr., verfaßt nach älteren Schriften 
von Ah mes dem Schreiber, bezeugt ein ausgebildetes 
Rechnen in ganzen und gebrochenen Zahlen mit syste
matischer Zerlegung in Stammbrüche (mit dem Zähler 1), 
z. B. f = jr + ; ¥2y = -gV + -g-sTT +
ferner eine Anzahl eingekleideter Aufgaben über Glei
chungen des ersten Grades mit einer Unbekannten (z. B. 
Haufen sein |, sein sein 1, sein Ganzes, es gibt 37; 
d. h. \x = 37), Gesellschaftsrechnung,

: es bietetoTÖ ’



arithmetische und geometrische Reihen. Das Handbuch 
enthält ferner Berechnungen von Rechtecken, gleich
schenkligen Dreiecken und gleichschenkligen Trapezen, 
eine Quadratur des Kreises und Ausrechnungen ver
schiedener Körper. Auch treten gewisse Streckenverhält
nisse, die zu wiederholter Konstruktion eines Winkels 
verwendet werden und für die Steilheit der Pyramiden 
bestimmend sind, mit besonderen Kamen auf.

Die Berechnung des gleichschenkligen Dreieckes mit der
Grundlinie a und der Seite Ъ erfolgt nach der Formel — ,
die des gleichschenkligen Trapezes mit den Parallelseiten а, c 
und der nicht parallelen Seite Ъ nach der Formel \ (a -j- с) b . 
Diese Näherungsformeln haben sich durch Jahrtausende er
halten. Wir finden sie wieder in den Schriften Herons von 
Alexandria (wahrscheinlich im 1. Jahrh. v. Chr.), aus denen 
sie in die römische Feldmeßkunst und dadurch auch in die 
Mathematik des Mittelalters übergingen. Zum Zwecke der 
Kreisquadratur nimmt Ahmes die Seite des dem Kreise 
flächengleichen Quadrates als f des Durchmessers an, so daß 
sich л — 3, 1604 ... ergibt.

Das Handbuch des Ahmes, dieses ehrwürdige Denkmal 
unserer Wissenschaft, wurde in einer Blechkapsel verwahrt 
aufgefunden und befindet sich als Papyrus Rhind im Britischen 
Museum. Es besteht aus einer Rolle gelbbraunen Papiers von 
20 m Länge und 30 cm Breite.

Während die Griechen als ihre Lehrmeister in der 
Geometrie die Ägypter bezeichneten, rühmten sie den 
Babyloniern bedeutende arithmetische Kenntnisse 
nach. In der Tat besaßen die Bewohner Mesopotamiens 
die Kenntnis der arithmetischen und geometrischen 
Reihen, sie lehrten die Heiligkeit und geheimnisvolle 
Kraft gewisser Zahlen und Verhältnisse — eine Lehre, 
der wir an den verschiedensten Orten wieder begegnen. 
Überdies setzen ihre astronomischen Berechnungen, ihr 
rationelles Maßsystem und das von ihnen konsequent

Altertum.6



ausgebildete Sechziger-Zahlensystem eine nicht geringe 
mathematische Einsicht voraus. Zwei Tontäfelchen aus 
der Zeit zwischen 2300 und 1600 v. Chr., die der Geologe 
Loftus 1854 bei Senkereh am Euphrat entdeckte, ent
halten, wie Eawlinson erkannte, die Quadrate der 
ganzen Zahlen bis 60 und die Kuben der Zahlen bis 32, 
im Sexagesimalsystem unter Benutzung des Stellenwertes 
geschrieben, so zwar, daß z. B. 64 durch die Zeichen für 
1 und 4 ausgedrückt ist.

Da es unmöglich ist, alle Zahlen bis zu einer einiger
maßen beträchtlichen Höhe durch neue Wörter zu bezeichnen, 
so kam es schon in ältester Zeit zur Bildung systematischer 
Anordnungen, welche die Benennung aller Zahlen durch ge
eignete Verknüpfung weniger Wörter ermöglichten. Am ver
breitetsten ist das Zehnersystem, das je zehn Einheiten 
einer Stufe zu einer Einheit der nächst höheren Stufe zu
sammenfaßt, daher nur für die Zahlen der Einerstufe (von 
Eins bis Neun) und für die Stufenzahlen (Zehn, Hundert, 
Tausend, ...) eigene Namen zu schaffen braucht, um jede 
beliebige Zahl als ein nach Potenzen von Zehn geordnetes 
Polynom darzustellen. Seine Entstehung verdankt dieses 
System der von alters her gebräuchlichen Abzählung an den 
Fingern. Ebenso entstand das in vielen Sprachen hervor
tretende, wenn auch niemals konsequent durchgeführte Fün
fer system durch Abzählen an den Fingern einer Hand und 
das bei den Azteken und Kelten gebräuchliche Zwanziger
system durch Abzählen an Fingern und Zehen (vgl. franz. 
quatre-vingt). Sehen wir die Menschen bei Aufstellung dieser 
Systeme mehr unbewußt der Anleitung der Natur folgen, so 
waltete dagegen der reflektierende Geist bei der Schaffung des 
Zwölfer- und Sech zig er systems, die — entsprechend den 
praktischen Bedürfnissen — bequeme Teilungen, besonders in 
Halbe, Drittel und Viertel, gestatteten, und daher für Maß, 
Gewicht und Währung zu weiter Verbreitung gelangten. Ihre 
innere Berechtigung wird durch den zähen Widerstand be
zeugt, den sie dem Vordringen des Zehnersystems entgegen
setzen. Insbesondere behauptet das babylonische Sechziger
system in der Zeit-, Kreis- und Winkelteilung noch heute seine 
mindestens viertausendjährige Herrschaft.

Ägypter und Mesopotamier. 7



8 Altertum.

2. Griechen,
a) Yoreuklidische Zeit.

Die keineswegs unbedeutenden, aber wenig geord
neten und nur auf praktische Zwecke gerichteten Kennt
nisse der Ägypter wurden von den Griechen zur Zeit, 
als sie sich für wissenschaftliche Forschungen zu inter
essieren begannen, übernommen. Thaies, Pythagoras, 
Plato, Anaxagoras, Eudoxus u. a. brachten mathemati
sches Wissen aus dem geheimnisvollen Lande der Pha
raonen in die Heimat. Mit instinktivem Feingefühle er
kannten diese Männer rasch die eigentliche Bedeutung 
und den wissenschaftlichen Charakter der Mathematik 
und unter ihren Händen erstand das vollendete Gebäude 
der antiken Geometrie, dem, was Gedankenstrenge an- 
belangt, kaum ein anderes Menschenwerk an die Seite 
gesetzt werden kann.

Im Mittelpunkte der Entwicklung der griechischen 
Mathematik steht E u klid (um 300 v. Chr.). Sein Haupt
werk, die „Elemente“, bildet einerseits den Abschluß der 
älteren Periode und andererseits die Grundlage für den 
weiteren Ausbau unserer Wissenschaft.

In der voreuklidischen Zeit sind es vorzüglich drei 
Persönlichkeiten, die maßgebend in die Entwicklung der 
Mathematik eingriffen, Pythagoras im 6. Jahrh., Plato 
und Eudoxus im 4. Jahrh.

Nach den übereinstimmenden Berichten brachte Tha
ies von Milet (640—548 v. Chr.), der Begründer der ioni
schen Naturphilosophie, zuerst geometrische Kenntnisse 
aus Ägypten nach Griechenland. Ohne die Einzelheiten 
einzugehen, können wir im allgemeinen feststellen, daß 
er und seine Nachfolger die Handwerksregeln der ägyp
tischen Mathematik vertieften und erweiterten.
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Zu einer eigentlichen Wissenschaft aber wurde die 
Mathematik durch Pythagoras (580—501 v. Chr.) er
hoben, der nach längerem Aufenthalte in Ägypten zu 
Kroton seine berühmte Schule gründete. In ihr wurden 
die allgemeinen Grundsätze und der ideale Charakter 
der Mathematik für alle Zeit festgestellt und das logische 
Element, die Forderung des Beweises, eingeführt.

Die hohe Wertschätzung und eifrige Pflege dieser Wissen
schaft gründet sich auf die philosophischen Überzeugungen 
der Pythagoreer, die nicht, wie die ionischen Naturphilosophen, 
in der Materie, sondern in der Form das Wesen der Dinge 
suchten. Ausgestattet mit feinem Schönheits- und Formen
sinne, geübt durch eifrige Naturbetrachtung, erkannten diese 
Denker hinter dem steten Wechsel der Erscheinungen das 
w altende Gesetz, das in Größen- und Zahlenbeziehungen seinen 
Ausdruck findet. Daher nannten sie die Welt Kosmos, das 
Geordnete, und die Zahl galt ihnen als das wirklich Seiende, 
das Wesen der Dinge. Die in der physischen Welt statt
findenden Zahlenbeziehungen mußten nach ihrer Ansicht auch 
in der moralischen Welt gelten, sofern dort Ordnung und 
Harmonie herrschen soll. So erhielt ihre Zahlenlehre einen 
mystischen Beigeschmack und zeigte Anknüpfungspunkte an 
die Lehren der Babylonier.

Als im Anfänge des 5. Jahrh. infolge politischer 
Wirren in Großgriechenland die Mitglieder des pythago
reischen Bundes verbannt wurden, gelangten ihre bisher 
geheim gehaltenen Entdeckungen in die Öffentlichkeit 
und wurden Gemeingut der Nation. Als hervorragende 
Pythagoreer der späteren Zeit sind zu nennen Philo - 
laus (um 450 v. Chr.) und Archytas von Tarent 
(430—365). Außerhalb der pythagoreischen Schule sind 
als Mathematiker bedeutend Anaxagoras (499—418), 
Hippokrates von Chios (um 440), Demokrit (460 
bis 370), Hippias von Elis (geb. um 460).

Der Hauptsitz der Wissenschaften war jetzt Athen. 
Durch Theodorus, den Lehrer Pia tos, und durch

Griechen.



10 Altertum.

Archytas, den Freund des Plato und Eudoxus, ist 
die Verbindung der pythagoreischen Schule mit der 
Akademie Platos und der mathematischen Schule des 
Eudoxus in Cyzikus hergestellt.

Plato (429—348 v. Chr.) schätzte die Mathematik 
sehr hoch, weil sie sich nur mit Ideen beschäftigt und 
daher den Geist vom Sinnfälligen, Nichtseienden, zu 
den Ideen, dem Seienden, hinwendet und ihn befähigt, 
die höchsten Ideen des Wahren, Schönen und Guten 
zu erfassen, was das Endziel der Philosophie ausmacht. 
Darum belebte Plato seine Schriften mit zahlreichen 
Ausblicken auf mathematische Gebiete, legte seinen 
Schülern mathematische Probleme vor und gab ihnen 
geeignete Methoden an die Hand. In regem Verkehre 
mit der Akademie standen Eudoxus (4. Jahrh.) und 
seine Schule. Aristoteles (384—322) bildete besonders 
die Systematik unserer Wissenschaft aus.

Die Forschungsweise der Pythagoreer wird von 
M. Cantor treffend der Weg des mathematischen 
Experimentes genannt. Nur auf diesem Wege, den 
übrigens schon die Ägypter betreten hatten, war es mög
lich, in kurzer Zeit eine solche Fülle von Kenntnissen 
zu sammeln.

Wir erblicken in den Pythagoreern die Begründer der 
Zahlentheorie. Sie unterschieden gerade und ungerade 
Zahlen, Primzahlen (Linienzahlen) und zusammengesetzte 
Zahlen (Flächen- und Körperzahlen). Durch mancherlei 
Summierungen, die sie in der Zahlenreihe Vornahmen, 
bildeten sie den Begriff der gesetzmäßigen Reihe aus 
und gelangten zu den höheren arithmetischen Reihen,

n(n -f- 1)
zu den Dreieckszahlen durch Summierung 

sämtlicher aufeinanderfolgender Zahlen von 1 bis n, zu
2



11Griechen.

den Quadratzahlen durch Summierung der ungeraden 
und zu den heteromeken Zahlen [n(n +1)] durch Sum
mierung der geraden Zahlen. So wurde der Grund zur 
Theorie der Vieleckszahlen gelegt, die zuerst von Phi
lippus Opuntius, einem Schüler des Plato, systematisch 
behandelt wurde. Zahlen, von denen jede gleich der 
Summe der Teiler der anderen ist, z. B. 220 und 284, 
nannten sie befreundet. Vollkommen hieß eine Zahl, 
die gleich ist der Summe ihrer Teiler, z. B. 6,28.

Wenn auch derartige Untersuchungen einigermaßen den 
Charakter einer Spielerei tragen, so boten sie doch in Alter
tum und Mittelalter mancherlei Gelegenheit zu mathematischer 
Geistesübung. So finden wir z. B. in dem Drama „Sapientia“ 
der Hrothswitha von Gandersheim (10. Jahrh.) die erwähn
ten Zahlengattungen ausführlich abgehandelt.

Nach babylonischem Vorbilde beschäftigten sich die 
Pythagoreer mit der Lehre von den Proportionen. Sie 
unterschieden die arithmetische, geometrische und har
monische Proportion und die entsprechenden mittleren

2 а ca с ]/a c ,Proportionalen :
А а + с

Noch mehr bewundern wir die Fortschritte auf alge
braischem Gebiete. Unter dem Namen Epanthem 
des Thymaridasist aus pythagoreischer Zeit ein Satz 
überliefert, den wir unter Anwendung moderner Be
zeichnungsweise so aussprechen können: Wenn n Un
bekannte (âÔQiora) x1, x2, ... xn vorliegen und außer 
ihrer Gesamtsumme xx + x2 + ... + xn = s noch die 
Summen der ersten mit jeder folgenden xx + x2 = ax , 
xi + хз — a2 i • • • xi + xn — an -1 gegeben (wQiojueva)
sind, so ist xx — ~^~ * * * ~j~~ gw~1 S . Weitere

algebraische Leistungen der Pythagoreer stehen in
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untrennbarem Zusammenhänge mit ihrer Geometrie, in 
deren Mittelpunkte der nach dem Meister benannte Lehr
satz steht. Die für das von alters her als rechtwinklig 
bekannte Dreieck mit den Seiten 3, 4, 5 gemachte Be
merkung, daß 32 —{— 42 = 52, wurde schrittweise auf die 
übrigen rechtwinkligen Dreiecke ausgedehnt.

Die Rechtwinkligkeit des Dreieckes mit den Seiten 3, 4, 5 
war eine alte Erfahrungstatsache. Es ist wahrscheinlich, daß 
die Harpedonapten (Seilknüpfer) bei den Ägyptern davon 
Gebrauch machten, um aus der Nordsüdrichtung die Ostwest
richtung bei ihren Bauten festzulegen. Zu diesem Zwecke 
wurde ein Seil von der Länge 12 durch Knoten in die Teile 
3, 4, 5 geteilt. Wurde nun die Seite 3 in der Richtung der 
Nordsüdlinie durch Pflöcke befestigt und das Seil ausgespannt, 
so gab die Seite 4 die gewünschte Senkrechte. Die Kenntnis 
dieses rechtwinkligen Dreieckes finden wir ferner schon in 
alter Zeit bei den Indern, die sich einer ähnlichen Seilspannung 
bedienten, und bei den Chinesen. Vielleicht hatte diese Kennt
nis Einfluß darauf, daß man die Meßkette gerade in 12 Ein
heiten teilte, um durch sie bequem rechte Winkel abzustecken.

Der Weg des mathematischen Experimentes, auf 
dem man zur Kenntnis des pythagoreischen Lehrsatzes 
gelangte, führte bei Betrachtung des gleichschenkligen 
rechtwinkligen Dreieckes zur Entdeckung des Irratio
nalen, der bedeutungsvollsten Errungenschaft der Pytha- 
goreer. Sie erkannten, daß bei zur Einheit kommen
surabler Kathete die Hypotenuse zur Einheit inkommen
surabel, durch keine Zahl benennbar, daher ein „аддутoru 
und „äÄoyov“ (ohne Verhältnis) ist. Es entsprach also 
jeder Zahl eine Strecke, aber nicht jeder Strecke eine 
Zahl. Denn der Gedanke einer Irrationalzahl, die zur 
Einheit nicht einmal ein aussprechbares Verhältnis hätte, 
lag den griechischen Mathematikern ferne. Da sie aber 
die Tragweite dieser Entdeckung vollständig zu wür
digen wußten, so widmeten sich die hervorragendsten

Altertum.
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Mathematiker (Demokrit, Archytas, Plato, Theätet, Eu
doxus) dem Studium derselben. Welche Vorsicht sie 
dabei an den Tag legten, zeigt die Erzählung Platos, 
sein Lehrer Theodorus habe bewiesen, daß /3 , У 5 , 
. . . bis У17 nicht in Zahlen angebbar sind. Theätet 
(um 390 V. Chr.) hat dann den Begriff des Irrationalen 
auch auf dritte Wurzeln ausgedehnt.

Durch die Entdeckung des Irrationalen waren alle 
früheren Beweise über Flächenmessung, Ähnlichkeit usw. 
hinfällig geworden. Das 4. Jahrh. widmete sich der 
methodischen Arbeit, die neuen Grundlagen festzustellen. 
Als eigentlicher Schöpfer der wissenschaftlichen Propor
tionenlehre ist Eudoxus anzusehen. Durch dieses fort
währende Bestreben, alle Sätze auch auf die inkommen
surablen Größen auszudehnen, gestaltete sich die griechi
sche Mathematik zur eigentlich exakten Wissenschaft.

In Verbindung mit diesen Fragen steht die rationale 
Auflösung der Gleichung x2 + y2 = z2 . Die Pytha- 
goreer gingen dabei aus von einer ungeraden Zahl 
2 oc + 1 als kleinerer Kathete ; dann ist die Hälfte des 
um 1 verminderten Quadrates 2<x2 + 2 oc die größere 
Kathete. Diese um 1 vermehrt, gibt die Hypotenuse 
2ćx2 + 2ćx+1. Natürlich umfaßt diese Lösung nur 
einen kleinen Teil der überhaupt denkbaren Lösungen. 
Eine andere Kegel gab Plato, der von einer geraden 
Zahl 2 oc als Kathete ausging. Wird vom Quadrate der 
halben Zahl 1 subtrahiert, so hat man die andere Kathete 
oc2 — 1, wird dagegen 1 addiert, die Hypotenuse oc2 + 1 .

Zur Auflösung quadratischer Gleichungen bedienten 
sich die P у thagoreer der sogenannten Flächenanlegung, 
indem sie die in den Gleichungen ах — h2,ax — x2 — Ъ2, 
a x + x2 — Ъ2 enthaltenen Aufgaben folgendermaßen aus- 
sprachen: An eine gegebene Strecke ein Rechteck so

Griechen.
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anzulegen (nagaßaMeiv), daß es 1. gleich ist einem ge
gebenen Quadrate, daß es 2. ein gegebenes Quadrat um 
ein Quadrat übertrifft (илгр/ШЛгг), daß ihm 3. noch 
ein Quadrat mangelt (eMsinei), um einem gegebenen 
Quadrate gleich zu sein. In bezug auf die zweite Auf
gabe, die hyperbolische Flächenanlegung, war für die 
Pythagoreer von besonderer Bedeutung die Teilung einer 
Strecke a nach der Proportion а : x = x : (а — x), mittels 
der sie das regelmäßige Fünfeck erhielten. Dadurch ge
langten sie auch zur Kenntnis des fünften regelmäßigen 
Körpers, des Dodekaeders. Die Konstruktion der fünf 
regelmäßigen Körper und ihre Einbeschreibung in die 
Kugel wird von den Alten als eine Hauptleistung der 
Pythagoreer gefeiert.

Die Bezeichnung „Goldener Schnitt“ für die Teilung nach 
der Proportion а : x = x : (a — x) ist erst um die Mitte des 
19. Jahrh. auf ge kommen, vermutlich im Anschlüsse an Keplers 
„sectio divina“.

Daß die Pythagoreer der Konstruktion des regelmäßigen 
Fünfecks große Wichtigkeit beilegten, geht daraus hervor, 
daß sie dem Sternfünfeck, das aus den Diagonalen des regel
mäßigen Fünfecks besteht, dem sogenannten Pentagramm, 
mancherlei mystische Bedeutung zuschrieben und es zum Er
kennungszeichen ihres Bundes machten.

Da nach platonischer Lehre die Elemente Feuer, Luft, 
Wasser, Erde in ihren kleinsten Teilen die Form von Tetra
edern, Oktaedern, Ikosaedern und Hexaedern haben, so heißen 
die regelmäßigen Körper auch kosmische oder platonische 
Körper.

Mit Hippokrates von Chios, der die ersten Ele
mente der Geometrie verfaßte, erscheint die Planimetrie 
so ziemlich abgeschlossen. Nachdem die elementaren 
Sätze über die Lagen- und Größenbeziehungen der ebenen 
Figuren entwickelt waren, suchte man sie auf den Kreis 
und die Gebilde des Raumes auszudehnen und stieß da
bei besonders auf drei naheliegende Probleme, die bei

Altertum.
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scheinbarer Einfachheit unüberwindliche Schwierigkeiten 
darboten und daher für lange Zeit das allgemeine Inter
esse auch über die Fachkreise hinaus in Anspruch nah
men, die Quadratur des Kreises, die Dreiteilung 
des Winkels und die Verdoppelung des Würfels. 
Plato hatte die bis heute allgemein geltende Fest
stellung getroffen, daß zu den geometrischen Konstruk
tionen nur der Gebrauch von Lineal und Zirkel ge
stattet sei. Wenn sich nun auch in diesem Sinne alle 
drei Probleme als unlösbar erwiesen, so ist doch die 
Beschäftigung mit denselben die reiche Quelle neuer Er
kenntnisse geworden.

Wie erwähnt, begegnen wir schon im Handbuche des 
Ahmes einem Näherungswerte für das Verhältnis der 
Peripherie zum Durchmesser, ebenso bei den Babyloniern. 
Doch sind wir über ihren Ursprung nicht minder im 
Dunkel wie über die Quadratur, die Anaxagoras im 
Kerker konstruiert haben soll. Erst über die geistreichen 
Quadraturen halbmondförmiger Figuren, durch die Hip- 
pokrates von Chios den Weg zu bahnen suchte, be
sitzen wir sichere Kunde. Den richtigen Weg, der die 
Berechnung mit beliebiger Annäherung ermöglichte, be
traten Antiphon und Bryson, indem sie den Flächen
inhalt durch ein- und umgeschriebene Vielecke von 
immer wachsender Seitenzahl zu erschöpfen (exhaurire) 
suchten.

Auf diesem Wege fand später Archimedes 3f£ < ж < 3-f . 
Die genauere Berechnung und die Frage nach dem eigent
lichen Charakter der Zahl ж beschäftigten alle folgenden Zeiten. 
Erst 1882 fand das viertausendjährige Problem seine Erledi
gung durch den von F. Lindemann erbrachten Nachweis, 
daß ж nicht Wurzel einer algebraischen Gleichung mit ratio
nalen Koeffizienten sein könne, womit zugleich erwiesen ist, 
daß die Quadratur des Zirkels konstruktiv unausführbar ist 
unter alleiniger Anwendung von Zirkel und Lineal.

Griechen.
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An die Halbierung des Winkels schließt sich natur
gemäß das Problem seiner Dreiteilung. Dieses Problem 
führte zur Erfindung der ersten von der Kreislinie ver
schiedenen, nach Entstehung und Eigenschaften bestimmt 
definierten krummen Linie durch Hippias von Elis 
(420 V. Chr.). Sie ist der geometrische Ort der Schnitt
punkte zweier anstoßenden Quadratseiten AB, BC, 
deren eine {AB) sich um ihren Endpunkt A mit gleich
förmiger Geschwindigkeit dreht und den Quadranten 
В AB beschreibt, während sich die andere (BC) in der
selben Zeit ebenfalls gleichförmig, parallel zu sich selbst 
nach AD bewegt. Diese Kurve wurde später von Dino
stra tus (Ende des 4. Jahrh. v. Chr.) auch zur Quadratur 
des Kreises verwendet und erhielt daher den Namen 
Quadratrix {reTgayrnvlCovoa). Sie veranschaulicht deut
lich das Wachstum dessen, was wir jetzt Kreisfunktionen 
nennen.
gleichung, zu der die Trisektion führt, verdanken wir 
Gauß, der den Nachweis lieferte, daß durch eine end
liche Anzahl von Operationen mit Zirkel und Lineal 
ein regelmäßiges n-Eck nur dann konstruiert werden 
kann, wenn n —1 — 2^ ist, wobei n eine Primzahl und 
/p = 2k ist.

Wie die Probleme der Elächenanlegung die geo
metrische Form für die quadratischen Gleichungen sind, 
so ist die Frage nach der Verdoppelung oder überhaupt 
nach der Multiplikation des Würfels die stereometrische 
Form für die reine kubische Gleichung. Als man sah, 
mit welchem Erfolge Operationen mit ebenen Figuren 
auf die Lösung der Aufgaben angewendet werden konn
ten, die wir in Form quadratischer Gleichungen darstellen, 
lag es nahe, ähnliches mit Würfeln und Parallelepipeden 
zu versuchen. Hippokrates führte das Problem zu-

Die endgültige Lösung der Kreisteilungs-
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rück auf die Auffindung zweier mittlerer Proportionalen 
= y : 2 a , woraus sich ergibt x = a / 2 .a : x = X : y

Der Ursprung des Problems ist vom geheimnisvollen 
Schleier der Sage umwoben. Die Delier, von zahlreichen 
Unglücksfällen betroffen, wandten sich um Abhilfe an das 
Orakel in Delphi und erhielten den Auftrag, ihren würfel
förmigen Altar zu verdoppeln. Da ihnen die Erfüllung dieses 
Befehles nicht gelang, wandten sie sich an Plato, der seine

zu
Lffl I.beschäftigen. » Ï I

Unter den älteren Lösungen dieser Aufgabe ist die 
rein stereometrische des Archytas hervorzuheben, bei 
der die erste Kurve doppelter Krümmung, die 
Durchdringungskurve eines Zylinders und eines Kegels, 
auf tritt. Als reifste Frucht aber verdanken wir dem 
Delischen Problem die Entdeckung der Kegelschnitts
linien durch Menächmus, einen Schüler Platos (Mitte 
des 4. Jahrh.). Aus а : x = x : у = у :Ъ ergibt sich 
x2 — ау, у2 =Ъх, daher erhält man die zwei mittleren 
Proportionalen als Koordinaten des Schnittpunktes zweier 
Parabeln; andererseits ist auch ху = аЪ, daher auch 
Parabel und Hyperbel zur Lösung der Aufgabe dienten. 
Menächmus schnitt die Kegelfläche durch eine zu einer 
Seitenlinie normale Ebene. Je nachdem nun der Winkel 
an der Spitze des Achsenschnittes ein spitzer, rechter 
oder stumpfer war, erhielt er den Schnitt des spitz
winkligen Kegels (Ellipse), des rechtwinkligen Kegels 
(Parabel) und des stumpfwinkligen^Kegels (Hyperbel).

Aufgaben, die mittels Zirkel und Lineal nicht lösbar 
sind, wurden von den Griechen häufig auf eine Einschiebung 
zurückgeführt. Als Beispiel diene die Dreiteilung des Winkels 
AO G (Fig. 1). Man ziehe den Durchmesser AB und durch 
G eine Sekante, die den Kreis in E und den Durchmesser in 
D schneidet, derart, daß ED = r, dem Radius des Kreises, wird. 
Dann ist arc BE = ^ arc AG. Zieht man A F || GD, ferner

Sturm, Geschichte der Mathematik. 2
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die Radien OE und OF, so sieht man: В OE = -Ł F OE
— ±AOC. Die Konstruktion der Einschiebung ist natürlich 
mit Zirkel und Lineal nicht möglich, ist aber für praktische 
Zwecke leicht ausführbar, indem man auf einem Streifen r 
aufträgt und denselben durch C gehen läßt, während ein End-

C

JE

DЛ
w

Fig. 1.

punkt D der Strecke r auf dem Durchmesser А В gleitet. Bei 
Bewegung des Streifens wird in einer gewissen Lage der andere 
Endpunkt von r auf den Kreis fallen und damit ist der Punkt E 
bestimmt. Es ist von Interesse, daß Viète (1593) diese 
Einschiebung seiner Lösung der Gleichungen 3. Grades im 
irreduziblen Falle zugrunde legte.

In Verbindung mit der Lehre vom Irrationalen sehen 
wir auch die ersten Infinitesimalbetrachtungen auf- 
treten. Fragen über Stetigkeit und Unstetigkeit, unbe
grenzte und begrenzte Teilbarkeit geometrischer Größen 
erregten den Streit der Philosophen. Am schärfsten 
treten uns die Schwierigkeiten, die der Unendlichkeits- 
begriff darbietet, entgegen in den Sophismen des Eleaten 
Zeno. Die Mathematiker umgingen diese Schwierigkeiten 
durch die sogenannte Exhaustionsmethode, die von 
Eudoxus ihre wissenschaftliche Vollendung erhielt, der 
mittels dieses Verfahrens die schon von Demokrit ge
fundene Berechnung des Volumens der Pyramide und 
des Kegels streng bewies.
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Das Schema dieser Methode ist folgendes. Es seien z. B. 
A und В zwei krummlinig begrenzte Flächen, die zu ver
gleichen sind. Zu diesem Zwecke sucht man für jede der 
zwei Flächen zwei Reihen von geradlinig begrenzten Flächen, 
(ein- und umgeschriebene Polygone), die eine bestehend aus 
Flächen, die kleiner, die andere aus Flächen, die größer sind 
als А , beziehungsweise В . Es sei also Gm < А < Dn 
Em < В < Fn 1, 2 .... Die Reihen C19 C2, ... sind 
ferner so gewählt, daß zu jeder Fläche E Werte m n gehören 
derart, daß sowohl Dn — Cm<E als auch Fn — Em < E . 
Ist nun für zwei bestimmte Werte von mn Dn^ Em, be
ziehungsweise Fn^Cm, so weiß man, daß А < В f beziehungs
weise А > В . Ist aber, wie auch immer m n gewählt werden, 
stets Dn > Em und En>Cm, so ist А = В . Angenommen 
nämlich, es sei А > В , so hat man А — В <Dn — Em . Da 
hei passender Wahl von mn Dn<Cm-{-E und Em> Fn 
— E > Cm — E , so folgt А — В < 2 E , mithin wegen der 
Willkürlichkeit von E , А ^ В . Auf ähnliche Weise ergibt 
sich В 5^ А , somit muß А — В sein. — Es ist eine Eigen
tümlichkeit der alten Mathematiker, allgemeine Methoden 
nicht anzugeben, ja sogar zu verbergen. So finden wir auch 
den allgemeinen Charakter der Exhaustionsmethode nirgends 
angedeutet, sondern sie wird von Fall zu Fall in vollster Breite 
angewendet.

So entwickelte sich die Geometrie als Trägerin einer all
gemeinen Größenlehre und es ist selbstverständlich, daß 
in den philosophischen Schulen eines Plato, Aristo
teles, Eudoxus auch die Methodik und Philosophie 
dieser Wissenschaft nicht vernachlässigt wurden. Ent
sprechend den strengen Anforderungen der Dialektik ent
wickelte sich eine ausgebildete Terminologie, scharfe 
Begriffsbestimmungen, Unterscheidung zwischen* analy
tischer und synthetischer Methode. Insbesondere wurde 
auch in der Akademie zuerst (durch Leon um 370) die 
Notwendigkeit des Diorismus hervorgehoben, d. h. der 
Untersuchung, ob und in] welchen Fällen die^ Lösung 
einer Aufgabe überhaupt möglich sei. [Dadurch war der

Griechen.
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exakten Forschung der richtige Weg gewiesen und jede 
unberechtigte Verallgemeinerung ausgeschlossen.

Plato kannte noch keine eigentliche Wissenschaft der 
Mathematik. Das Wort (ла&гцгата umfaßte bei ihm noch 
alle wissenschaftlichen Lehrgegenstände. Erst bei den Peri- 
patetikern bekam das allgemeine Wort die besondere Bedeu
tung, die es fortan beibehielt, und umfaßte Logistik (Rechen
kunst) und Arithmetik, Planimetrie und Stereometrie, Musik 
und Astronomie.

b) Blüteperiode.

Nachdem die Mathematik durch die emsige Arbeit 
dreier Jahrhunderte nach ihren verschiedenen Richtungen 
entwickelt und ausgebildet und den strengen Anforde
rungen der Dialektik gemäß in ihren Grundlagen ge
festigt worden war, gelangte sie im 3. Jahrh. v. Chr. durch 
den Genius der drei größten Mathematiker des Altertums, 
Euklid, Archimedes und Apollonius, zur Blüte.

Euklid von Alexandria (um 300 v. Chr.) hatte 
seine Bildung in Athen erhalten bei den Schülern des 
Plato und Eudoxus, Archimedes und Apollonius 
hinwieder lernten in der euklidischen Schule. Die mit 
Euklid so glücklich inaugurierte alexandrinische 
Schule blieb durch neun Jahrhunderte, von Ptolemäus 
Soter bis zur arabischen Okkupation Ägyptens, maß
gebend nicht nur für die griechischen Länder, sondern 
auch für fremde Gegenden, besonders Indien. Archi
medes und Apollonius gehörten ihr zwar nicht an, standen 
aber mit ihr in regem Verkehre.

Das Hauptwerk Euklids sind die Elemente 
(огоцеТа) in dreizehn Büchern. Es bringt auf Grund 
weniger hinreichender Voraussetzungen die Geometrie 
und in geometrischem Gewände auch die Arithmetik 
als ein zusammenhängendes Ganzes zur Darstellung. Die
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Hauptsache war die Anordnung der Sätze, so daß jeder 
folgende lediglich durch vorangehende beweisbar wurde. 
Obwohl der Verfasser dabei nur das rein dialektische 
Interesse im Auge hatte, ohne praktische oder päda
gogische Ziele zu verfolgen, so ergab sich doch von selbst 
der große Vorteil, daß man sich bei weiteren Entwick
lungen auf sein Werk berufen und stützen konnte- 
Pro kl us von Byzanz, ein Kommentator Euklids im 
5. Jahrh. n. Chr., sagt: ,,Euklid ordnete vieles von Eu
doxus Herrührende zu einem Ganzen, führte vieles von 
Theätet Begonnene zu Ende und stützte das von den 
Vorgängern nur leichthin Bewiesene auf unwiderlegliche 
Beweise.“ Was die Form der Darstellung anbelangt mit 
den berühmten Schlußformeln „was zu beweisen war 
(otzeq eôec ânoôeïÇcu)“ und „was zu konstruieren war 
(pjiEQ eÖei noirjocu)“, so läßt sich die Anknüpfung an 
altägyptische Vorbilder nicht verkennen. Schon früher 
waren Elemente geschrieben worden, sie gingen aber 
bald verloren, da Euklids Meisterwerk alle überflügelte.

An der Spitze des Werkes stehen die Definitionen 
(öpoc), Forderungen (астгциата) und Grundsätze oder 
Axiome (xoival evvoicu). Das erste Buch enthält die 
Eigenschaften und die Kongruenz der Dreiecke, die 
Lehre von den Parallelen, Parallelogrammen und von 
der Flächengleichheit. Den Schluß bildet der pytha
goreische Lehrsatz. Im Anschlüsse daran lehrt das 
zweite Buch ein Quadrat als Summe oder Differenz von 
Quadraten und Rechtecken in der verschiedensten Weise 
zusammenzusetzen, schließlich jede geradlinige Figur in 
ein Quadrat zu verwandeln. Demnach hat dieses Buch 
auch eine arithmetische Bedeutung. Es lehrt nämlich 
die Multiplikation von Polynomien, wobei nach griechi
schem Brauche Strecken die Stelle unserer allgemeinen

Griechen.



Zahlen vertreten, ferner die Auflösung der Gleichung 
x2 + ax = a2, von der natürlich nur die positive Wurzel 
anerkannt wird. Das dritte Buch behandelt den Kreis, 
das vierte Buch die dem Kreise ein- und umgeschriebenen 
Vielecke, besonders die regelmäßigen, darunter auch 
das Fünfeck. Der wesentliche Inhalt dieser vier Bücher, 
welche die Gleichheit von Strecken und Flächen nach 
allen Richtungen behandeln, stammt bereits aus der 
vorplatonischen Zeit.

Nunmehr kommt die Ungleichheit in Betracht, so
weit sie meßbar ist, und zwar ist diese Messung eine 
zweifache, eine geometrische und arithmetische, und 
beruht auf der Lehre von den Proportionen, die im 
fünften Buche behandelt wird. Um die Schwierigkeit 
zu entgehen, Kommensurables und Inkommensurables 
zu trennen, werden nur Streckenverhältnisse behandelt. 
Dieses Buch stammt von Eudoxus. Wir finden darin 
das erste Beispiel für das Schaffen eines abstrakten 
Größensystems in der Weise, die man im 19. Jahrh. 
wieder erfunden hat. Der für kommensurable Strecken 
definierte Begriff des Verhältnisses wird auf inkommen
surable Strecken ausgedehnt nach dem Grundsätze der 
Permanenz der Gesetze. Das Ansehen Euklids war so 
groß, daß man noch im 17. Jahrh. an den Verhältnissen 
und Proportionen festhielt, obwohl sie seit Einführung 
der Irrationalzahlen überflüssig geworden waren.

[ Das sechste Buch handelt von der Ähnlichkeit der 
ebenen Figuren. Hier finden wir die erste Maximum
aufgabe. Dieselbe besagt nach unserer Schreibweise,

x(a — x) werde ein Maximum für x =

Lösung der Gleichungen x(a — x) = b2 und x(a + x) = b2 
wird durch Flächenanlegung ausgeführt. Dieses Buch

. Auch die
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stammt aus der Schule der Pythagoreer. Ebenso das 
7., 8. und 9. Buch, die Zahlentheorie, d. h. Eigenschaften 
der ganzen Zahlen als solcher behandeln. Wir finden 
hier die Sätze über gemeinsames Maß und Vielfaches, 
Zahlenproportionen, Primzahlen, aber auch Beiträge zur 
praktischen Arithmetik, z. B. die Kettendivision, die 
Summierung der geometrischen Beihe.

Das 10. Buch, zum Teile auf Theätet fußend, ent
hält die Lehre vom Irrationalen. Es bringt die allge
meine Theorie von Ausdrücken der Form +1/& und 
ist ein unvergängliches Denkmal griechischen Scharf
sinnes.

Das 11. Buch behandelt die Lage von Geraden und 
Ebenen im Baume, das 12. Buch enthält die Sätze 
über das Volumen des Prisma, der Pyramide, des Zylin
ders, des Kegels und der Kugel, aber nirgends eine wirk
liche Berechnung, das 13. Buch endlic^ handelt über die 
der Kugel eingeschriebenen Körper und schließt mit dem 
Satze, daß es nur fünf regelmäßige Körper gibt.

Das Ansehen und die Bewunderung, die dieses klassische 
Meisterwerk als Muster strengster Konsequenz und exaktester 
Durchführung verdient, haben sich trotz mancher Gegner, 
die ihm zu keiner Zeit fehlten (z. B. die Cyniker, Petrus 
Ramus, Schopenhauer), ungeschwächt erhalten und kein Buch, 
die Bibel ausgenommen, erlebte so viele Ausgaben und Über
setzungen, sowie auch kein anderes mathematisches Werk 
einen solchen Einfluß auf das Geistesleben der Menschheit 
ausübte.

Besondere Hervorhebung verdient die 5. Forderung (nach 
anderer Zählung das 11. Axiom), die verlangt, daß man zugebe, 
daß zwei Gerade sich auf der Seite schneiden, auf der die 
Summe der inneren Anwinkel kleiner als 2 В ist. Gegen diese 
Forderung erhob man zu allen Zeiten Bedenken und suchte 
sie durch einen beweisbaren Satz zu beseitigen, bis man end
lich im 19. Jahrh. erkannte, daß ein Beweis nicht möglich 
sei, denn die Euklidische Baumform sei eine zufällige und die
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nicht euklidischen Geometrien, die auf diese Forderung ver
zichten, seien logisch gleichberechtigt. Nicht auf dem Wege 
der Spekulation über die Euklidischen Forderungen, sondern 
auf dem praktischen Wege der Verallgemeinerung der Eukli
dischen Geometrie gelangte die moderne projektivische Geo
metrie, deren Begründer Desargues (1639) ist, zu gleichem 
Ergebnisse, indem sie durch Einführung des uneigentlichen 
Punktes den Unterschied zwischen schneidenden und nicht
schneidenden Geraden auf hob. Da bei Projektion eigentliche 
und uneigentliche Punkte ineinander übergehen, so wurden 
die bei beliebigen Projektionen bleibenden projektivischen 
Eigenschaften als unabhängig vom Parallelenaxiom erkannt. 
Zu gleichem Resultate kam auch die Geometrie der Lage.

Die meisten Ausgaben der Elemente enthalten 15 Bücher. 
Das 14. ist eine tüchtige Arbeit des Hypsikies (um 150 v. Ch. 
in Alexandria) über die regelmäßigen Körper, das 15. eine 
unbedeutende Leistung aus dem 6. Jahrh. n. Chr.

An die Elemente schließt sich eine andere Schrift 
Euklids an, die Daten (ôeôojueva), in denen gezeigt 
wird, daß, wenn gewisse Dinge gegeben sind, andere 
mitgegeben sind; У В. wenn die Winkel eines Dreieckes 
der Größe nach gegeben sind, so ist das Dreieck der 
Art nach gegeben. Der Inhalt geht über die Elemente 
nicht hinaus, wenn auch nicht alles dort enthalten ist. 
Hier finden wir auch die geometrische Lösung des Glei
chungssystems xy = h2, ж + у = a, also der Gleichung 
X2 + Ъ2 — ах . Bezugnehmend auf die im 6. Buche der 
Elemente behandelten Aufgaben können wir also sagen, 
daß hier auch noch der letzte Fall der quadratischen 
Gleichung x2 + h2 = ax behandelt ist. Somit war Eu
klid imstande, jede quadratische Gleichung, die über
haupt reelle Wurzeln hat, aufzulösen, und es ist höchst 
wahrscheinlich, daß diese Aufgaben für ihn nicht 
bloß zusammenhangslose geometrische Probleme waren, 
sondern daß er das volle Bewußtsein dieses algebra
ischen Zusammenhanges besaß, denn nur so läßt sich
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die Entstehung des 10. Buches der Elemente er
klären.

Den Daten der Form nach verwandt, dem Inhalte 
nach aber viel bedeutsamer sind die Poris men, von 
denen jedoch nur einzelne Proben erhalten sind. Stellen 
die Daten Übungsaufgaben zur Auffrischung der Elemente 
dar, so sind die Porismen Anwendungen derselben von 
selbständigem Werte. Als Beispiel für ein einfaches 
Porisma diene folgendes: An den Satz: „Wenn ein Kreis 
gegeben ist, ist auch sein Mittelpunkt gegeben“ knüpft 
sich mit Notwendigkeit die Aufgabe, die Konstruktion 
zu finden, durch die man den Mittelpunkt wirklich er
hält. Von besonderem Interesse sind mehrere Sätze über 
Transversalen und Punktreihen, welche die Grundlage für 
die metrische Behandlung der projektivischen Geometrie 
abgeben, z. B. : Schneiden die Seiten eines vollständigen 
Vierseits sich in 6 Punkten, von denen drei in einer Ge
raden liegende gegeben sind, und sind von den übrigen 
Punkten zwei der Bedingung unterworfen, je auf einer Ge
raden zu bleiben, so wird auch der letzte Punkt eine Ge
rade zum geometrischen Orte haben, die aus den vorhan
denen Angaben bestimmt werden kann. Durch die Behand
lung derartiger Ortsprobleme schließen sich die Porismen 
dem Inhalte nach an eine andere verlorene Schrift Euklids 
an: „Über Oberflächenörter“, vermutlich über Kurven 
auf Zylinder- und Kegelflächen. Verloren sind ferner die 
vier Bücher über Kegelschnitte. Dagegen hat sich eine 
Abhandlung über Teilung der Figuren größtenteils 
erhalten. Schließlich sei noch erwähnt, daß eine astro
nomische Schrift Euklids, betitelt „Phaenomena“, eine 
Sphärik enthält, d. h. stereometrische Sätze über die 
Kugel, von denen allerdings manche sich schon kurz vor Eu
klid bei dem Astronomen Autolykus von Pitane finden.
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Archimedes von Syrakus (287—212) ist der größte 
Mathematiker des Altertums. In der „Kreismessung“ 
findet er 3^- > л > 3^ . In der Abhandlung „über 
die Schneckenlinien“ haben wir die ganze Theorie der 
transzendenten Archimedischen Spirale q = x <p . (Ein 
Punkt A schreitet auf einer Geraden mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit fort, während sich die Gerade um den 
Anfangspunkt A mit gleichförmiger Winkelgeschwindig
keit dreht.) Ferner besitzen wir von Archimedes eine 
„Quadratur der Parabel“, eine Schrift, betitelt „Über 
Kugel und Zylinder“. In letzterer berechnet er Ober
fläche und Volumen der Kugel durch Vergleichen mit 
dem umgeschriebenen Zylinder. Ein anderes stereo
metrisches Werk ist „Über Konoide und Sphäroide“. 
Darin behandelt Archimedes die durch Umdrehung eines 
Kegelschnittes um eine seiner Hauptachsen entstehenden 
Körper, die rechtwinkligen Konoide ( Umdreh ungs-Para- 
boloide), die stumpfwinkligen Konoide (einmantelige Um
drehungs-Hyperboloide), längliche und breite Sphäroide 
(Umdrehungs-Ellipsoide um die große und kleine Achse) ; 
er bestimmt die ebenen Schnitte und das Volumen von 
Abschnitten dieser Körper. (Hier finden wir auch die 
Quadratur der Ellipse.)

In allen diesenUntersuchungen bewundern wir die mit 
höchstem Geschicke angewendete Exhaustionsmethode. 
Nicht selten treten konvergente unendliche Keihenauf, z.B. 
in der Quadratur der Parabel die Keihe 1 + -4 + tV “b 
.... — 1^-. Überhaupt weiß Archimedes Ausdrücke aus-

c
zuwerten, die uns unter den Formen fxdx=^c2,

c *

jx2dx=. c3 und ähnlichen geläufig sind.
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Einen Einblick in die Methode (ecpoôoç) seiner For
schung gewährt Archimedes in einer Eratosthenes ge
widmeten Schrift, die H. Heiberg 1906 in einer Kon- 
stantinopler Bibliothek entdeckte. Durch infinitesimale 
Zerlegung der Flächen in parallele Gerade, der Körper 
in parallele Ebenen bestimmt er ihren Schwerpunkt und 
vergleicht sie dann mittels des Gesetzes des zweiarmigen 
Hebels mit bekannten Flächen und Körpern. So findet 
er die Fläche eines Parabelsegmentes, das Volumen der 
Kugel, des Ellipsoids, der Segmente eines Paraboloids, 
einer Kugel, eines Hyperboloids ; schließlich berechnet er 
einen Zylinderhuf und den Kaum, der von zwei Zylinder
flächen umschlossen wird, die einem Würfel so eingeschrie
ben sind, daß sie sich kreuzen. Die so hergeleiteten Sätze be
dürfen aber, wie Archimedes hervorhebt, zur wissenschaft
lichen Darstellung noch des Exhaustionsbeweises, der den 
Weg, der zur Entdeckung führte, vollständig verhüllt.

In der Schrift „Über Kugel und Zylinder“ kommt 
die Aufgabe vor, eine Kugel durch eine Ebene derart 
zu schneiden, daß die Volumina der beiden Kugelab
schnitte in gegebenem Verhältnisse stehen. Die sich 
ergebende Gleichung x3 — a x2 + Ъ2 с = о hat Archi
medes auf die Bedingungen ihrer Lösbarkeit geprüft und 
mit größter Wahrscheinlichkeit auch gelöst.

Vielleicht beschäftigte sich Archimedes auch schon 
mit der sogenannten Pellschen Gleichung x2 — а у2 = 1 . 
Wenigstens führt das Kinderproblem, das die Berechnung 
einer Anzahl von Kindern, die Sizilien enthält, aus 
einigen sehr komplizierten Angaben fordert, zur Glei
chung x2 — 2 • 3 • 7 • 11 • 29 • 353 y2 = 1 , die in ganzen 
Zahlen zu lösen ist. Sollte auch die Aufgabe nicht von 
Archimedes stammen, so ist doch nicht zu zweifeln, daß 
er sie hätte lösen können.

Griechen.
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In den Werken des Archimedes treffen wirzun/ersten 
Male Ergebnisse praktischen Rechnens. Die Ausbil
dung der Mathematik in den idealistischen Schulen der 
Pythagoreer und Platoniker erklärt die ängstliche Sorg
falt, mit der die besondere Arithmetik, die Logistik, 
von der Arithmetik (Zahlentheorie und Algebra) getrennt 
wurde, ebenso, ja in noch höherem Grade, als man die 
Geodäsie von der Geometrie schied. Daher blieb das 
Zahlenrechnen der Griechen hinter ihren sonstigen mathe
matischen Leistungen zurück. Nicht als ob Logistik und 
Geodäsie gering geachtet worden wären, aber sie ent
behrten des wissenschaftlichen Charakters.

Das älteste griechische Rechnen bediente sich wie 
das ägyptische der Finger und des Rechenbrettes. 
Durch gewisse Fingerstellungen wurden Zahlen fest
gehalten, um das Gedächtnis zu unterstützen. Auf dem 
Rechenbrette (Abakus, Staubbrett) wurde mit Steinen 
oder verschiebbaren Knöpfen operiert, die in verschie
denen Reihen verschiedenen Stellungswert besaßen. Das 
Rechnen auf dem Papiere kam erst in der alexandri- 
nischen Zeit mehr in Übung. Addition und Subtraktion 
fanden in der auch bei uns üblichen Weise statt. Die 
Multiplikation wurde, entsprechend der griechischen Zah
lenschreibung, so ausgeführt, daß jedes Glied des einen 
Polynoms mit jedem Gliede des anderen multipliziert 
wurde. Über die Methode der Division sind wir nicht 
genügend unterrichtet. Was das Wurzelausziehen anbe
langt, so kamen höhere als dritte Wurzeln jedenfalls nur 
ausnahmsweise in Betracht. Häufig wurde die Wurzel 
durch Probieren oder geometrische Konstruktion gefun
den. Doch waren Archimedes und auch spätere Mathe
matiker im Besitze eigener Algorithmen des Wurzel - 
ausziehens mit guter Annäherung. Aber es ist bisher
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nicht vollständig gelungen, ihre Verfahrungsweise auf
zudecken.

Zur praktischen Arithmetik können wir auch eine 
Vertiefung des dekadischen Zahlensystems rechnen, die 
Archimedes in der „Sandrechnung“ lieferte. Es soll näm
lich eine Zahl angegeben werden, größer als die Anzahl 
der Sandkörner, die eine Kugel enthält, deren Radius 
gleich der Entfernung des Erdmittelpunktes vom Fix
sternhimmel ist. Archimedes faßt zu diesem Zwecke je 
acht aufeinanderfolgende Rangstufen in eine Oktade zu
sammen. Die Einheit der 2. Oktade ist also 100 000 000, 
die der dritten Eins mit 16 Nullen usw. 100 Millionen 
solcher Oktaden bilden die erste Periode usw. Auch 
Apollonius gab eine Darstellung der ins Unbegrenzte 
wachsenden Zahlen, und man sieht in diesen Versuchen 
mit Recht die arithmetische Ergänzung der Exhaustions- 
methode. Dem Unendlichkleinen nahezu zusammen
fallender Raumgebilde wird das Unendlichgroße der alle 
Grenzen übersteigenden Zahl entgegengesetzt ; um beide 
dreht sich die ganze Infinitesimalrechnung.

Das Hauptwerk des Apollonius von Perga (zwischen 
250 und 200 in Alexandria, später in Pergamum), des 
„großen Geometers“, sind die acht Bücher Kegel
schnitte (xcovixa). In diesem Werke ist alles von älteren 
Schriftstellern, von Menächmus, Aristäus (um 320), 
Euklid u. a. Herrührende mit einer Fülle eigener Ent
deckungen zu einem Ganzen verarbeitet. Apollonius er
kannte, daß die Kurven, zu denen man durch Um
kehrung der schon wiederholt erwähnten Flächenan
legungen (der Parabole, Hyperbole und Elleipsis) ge
langt, mit den Kegelschnittslinien identisch sind, d. h. er 
kannte jene Eigenschaften dieser Kurven, die wir heute 
aus deren Scheitelgleichungen herauszulesen gewohnt
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sind. Es tritt uns in seiner Behandlung ein Parallel
koordinatensystem entgegen, bestehend aus einem be
liebigen Durchmesser mit der Schar der parallelen Seh
nen, die von ihm halbiert werden. Diese parallelen Sehnen 
heißen jetayjuévœç xaniyjuévat (ordinate applicatae) 
und die Abschnitte des Durchmessers änorejuvojuevat 
(abscissae), welche Ausdrücke sich in der analytischen 
Geometrie erhalten haben. Doch sind diese Koordinaten 
untrennbar von der betreffenden Figur und keineswegs 
allgemeine Hilfslinien.

Das 1. Buch behandelt die allgemeinen Eigenschaften 
der Kurven zweiter Ordnung, das 2. Buch die Asymptoten 
der Hyperbel, dann die Durchmesser und Tangenten der 
Kegelschnitte überhaupt, das 3. Buch die Sekanten und 
Brennpunkte. Hier kommt auch die Erzeugung eines 
Kegelschnittes durch zwei solche Strahlenbüschel vor, 
die wir jetzt als projektivische bezeichnen. Das 4. Buch 
behandelt die Durchdringungen und Berührungen zweier 
Kegelschnitte. Das 5. Buch ist das bedeutendste. Es 
enthält die Aufgabe, wie und wie viele Normale von 
einem gegebenen Punkte aus an einen Kegelschnitt ge
zogen werden können, unsere moderne Theorie des Krüm
mungsmittelpunktes und der Evoluten. Das 6. Buch 
handelt über gleiche und ähnliche Kegelschnitte, das 
7. Buch über Komplementarsehnen und konjugierte 
Durchmesser. Das 8., verloren gegangene Buch scheint 
bestimmte Aufgaben enthalten zu haben.

Man nannte die Kegelschnittslinien körperliche Örter 
im Gegensätze zu den ebenen Örtern (Kreis und Gerade), 
alle anderen Kurven hießen lineare Örter, sowie man auch 
die Aufgaben in ebene, körperliche und lineare einteilte.

Viele andere Schriften des Apollonius sind ver- • 
loren gegangen; erhalten sind nur zwei Bücher über den
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Verhältnisschnitt. Es sind auf zwei festen Geraden zwei 
feste Punkte A und В gegeben. Es soll nun durch einen 
gegebenen Punkt außerhalb dieser Geraden eine Gerade 
gezogen werden, die die beiden gegebenen in Punkten C 
und D schneidet, so daß AG : BD einen bestimmten 
Wert hat.

In der Schrift „Über Berührungen“ war die bekannte 
„Berührungsaufgabe des Apollonius“ enthalten, d. h. die Auf
gabe, einen Kreis zu zeichnen, der drei Bedingungen genüge, 
deren jede darin bestehen kann, durch einen gegebenen Punkt 
zu gehen oder einen gegebenen Kreis zu berühren.

In die Zeit der großen Mathematiker fällt auch die 
Wirksamkeit des berühmten Gelehrten Eratosthenes 
(276—194), der auf mathematischem Gebiete bekannt 
ist durch seine Siebmethode, die durch zwei Jahrtausende 
das einzige Verfahren blieb, um die Primzahlen nach
einander aufzufinden. Er erfand auch einen sinnreichen 
Apparat zur Darstellung zweier mittlerer Proportionalen. 
Um die Größe der bewohnten Erdfeste zu berechnen, 
zerlegte er sie in Teilflächen (oygayióeę), deren lineare 
und quadratische Abmessungen er zu ermitteln suchte.

c) Nachklassische Periode.
Nach Ablauf des 3. Jahrh. v. Chr. hatte die griechische 

Mathematik ihren Höhepunkt überschritten, und wenn 
es auch in der Folgezeit keineswegs an bedeutenden 
Mathematikern fehlte, so mangelte doch die Universalität, 
die die klassische Periode auszeichnete, und die Fort
schritte bezogen sich mehr auf Spezialgebiete. Insbe
sondere im Anschlüsse an die aufstrebende Astronomie 
gelangte die arithmetische Seite unserer Wissenschaft, 
die in der klassischen Zeit wenig Beachtung gefunden 
hatte, zu immer größerer Ausbildung, erwuchs die Tri
gon о m e tri e zu einer selbständigen Disziplin und machte
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die Geometrie der Kugel bedeutende Fortschritte. Die 
eigentliche und keineswegs unwürdige Fortsetzung der 
klassischen Geometrie aber bildet die Theorie der höhe
ren Kurven, die nach dem Beispiele des Archimedes 
eifrig gepflegt wurde.

Höchstwahrscheinlich fällt in das 2. Jahrh. v. Chr. 
die Lebenszeit zweier Mathematiker, die zur Lösung des 
delischen Problems und der Trisektion eigene Kurven 
ersannen, Nikomedes und Diokles. Ersterem ver
danken wir dieKonchoide (Muschellinie), letzterem die 
Zissoide (Efeulinie). Die Konchoide ist der geometrische 
Ort der Endpunkte aller gleichen Strecken, die von den 
Schnittpunkten eines ebenen Strahlenbüschels mit einer 
Transversalen auf den einzelnen Strahlen abgetragen 
werden.

Die Gleichung dieser Kurve ist (x2 + y2) (x— а)2 = Ъ2х2. 
Ist die Leitlinie ein Kreis und der Pol innerhalb desselben, so 
erhält man die Kreiskonehoide, die Roberval (1602—1675) 
„limaçon de Pascal“ nannte. Ist die Leitlinie eine Ellipse, 
Parabel oder Hyperbel, so entstehen elliptische, parabolische 
und hyperbolische Konchoiden. Da Nikomedes auch einen 
Apparat erfand, die Konchoide in einem Zuge zu konstruieren, 
so ist sie nach dem Kreis und der Geraden die älteste Linie, 
von deren mechanischer Konstruktion wir unterrichtet sind.

Die Gleichung der Zissoide ist (x2 + y2)x — ay2 = o; sie 
ist noch heute ein beliebtes Beispiel der Anwendung der 
Differential- und Integralrechnung auf Geometrie.

Ein dritter derselben Zeit angehöriger Geometer ist 
Perseus, der Erfinder der spirischen Linien. Eine Spire 
(Wulst) ist ein ringförmiger Rotationskörper, der da
durch entsteht, daß ein Kreis vom Radius r um eine 
in seiner Ebene liegende Achse rotiert. Man hat drei 
Fälle, je nachdem der Abstand der Achse vom Mittel
punkt e = r . Durch Schnitte parallel zur Achse erhält 
man die spirischen Linien.
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Die schleifenförmige Spire hieß Hippopede (Pferdefessel). 
Xenophon beschreibt sie als diejenige Art des Laufes, die 
beide Seiten des Pferdes gleichmäßig ausbilde (Achterreiten). 
Sie ist wahrscheinlich identisch mit unserer Lemniskate.

Im 1. Jahrh. v. Chr. verfaßte Ge minus von Rhodus 
eine „Theorie der Mathematik“, aus der aber nur einige 
wertvolle Zitate erhalten sind. Der Zeit nach Christus 
gehört Serenus von Antissa an, der die Identität der 
aus dem Kegel und dem Zylinder geschnittenen Ellipse 
zeigte und sich dabei der Eigenschaft eines harmonischen 
Strahlenbüschels im Raume bediente.

Ein Mathematiker von hervorragender Bedeutung war 
Heron von Alexandria (wahrscheinlich um 100 v. Chr.), 
der Vertreter der praktischen technischen Geometrie. Die 
zahlreichen unter seinem Namen erhaltenen geometri
schen Abhandlungen verschiedenartigen Inhalts bildeten 
wahrscheinlich ursprünglich die Teile eines großen geo
dätischen Werkes, dessen Zweck war, die aus altägyp
tischer Tradition stammenden mangelhaften Vorschriften 
zu verdrängen und durch genauere, aber noch immer für 
das praktische Rechnen bequeme Regeln zu ersetzen. 
Dieses große Werk zerfiel dann vermutlich unter den 
Händen späterer Bearbeiter in einzelne Abhandlungen, 
Geometrie, Geodäsie, Stereometrie, Ausmessungen, Buch 
des Landbaues, über die Dioptra (ein feldmesserisches 
Instrument, der Keim unseres Theodoliten). In der letz
teren Schrift finden wir die mit hoher Eleganz gegebene 
Ableitung der Heronschen Formel zur Berechnung der 
Dreiecksfläche aus den drei Seiten.

Da sich Heron niemals mit der theoretischen Ent
wicklung begnügt, sondern stets von der wissenschaft
lichen Grundlage zur praktischen Anwendung fort
schreitet, so darf es nicht wundernehmen, daß er auch 
der Vertreter einer entwickelten Rechenkunst bis zur

Sturm, Geschichte der Mathematik.
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Ausziehung von Quadratwurzeln, der Vertreter einer 
eigentlichen Algebra bis zur Auflösung der unreinen 
quadratischen Gleichungen ist, soweit von einer solchen 
ohne Anwendung symbolischer Zeichen die Rede sein 
kann. Es ist für seinen Standpunkt kennzeichnend, daß 
er gelegentlich Kreisfläche, Peripherie und Durchmesser, 
also eine Fläche und zwei Längen zu einer Summe ver
einigt. Das ist nur denkbar, wenn er dabei auf ganz 
algebraischem Boden stand. Von Heron steht es auch 
fest, daß er die quadratische Gleichung als Rechen
aufgabe betrachtete, wenn man schon diese Kenntnis 
Euklid und Archimedes nicht zugestehen sollte.

Seit dem Alexanderzuge waren die Griechen näher 
mit der chaldäischen Astronomie bekannt geworden. 
Die Teilung des Kreises in 360° treffen wir zuerst bei 
Hypsikles (etwa 180 v. Chr.), und von nun an kam 
in der sphärischen Geometrie und Trigonometrie aus
schließlich das Sexagesimaisystem zur Anwendung. 
Als den eigentlichen Erfinder der Sehnenrechnung und 
der sphärischen Trigonometrie haben wir Hipp arch 
zu nennen, der zwischen 161 und 146 v. Chr. astro
nomische Beobachtungen anstellte. Die Kugelgeometrie 
bereicherte er durch die stereographische Projektion, 
indem er die Himmelskugel von einem Pol aus auf ihre 
Äquatorebene abbildete.

Der Begründer der Goniometrie ist Heron, der 
180°
------für n= 1, 2, 3. ..., 12 numerisch berechnete.n

Um die Mitte des 1. Jahrh. v. Chr. verfaßte Theo
dosius ein Lehrbuch der Sphärik in engem Anschlüsse 
an Autolykus und Euklid. Weit bedeutender ist das 
gleichnamige Werk des Menelaus von Alexandria (um 
98 n. Chr.), eine Art sphärischer Trigonometrie. Hier
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finden wir die Kongruenzsätze für sphärische und ebene 
Dreiecke und die Sätze über Transversalen im Dreiecke, 
die man jetzt als „Sätze des Menelaus“ zu bezeichnen 
pflegt. (Satz von den 6 Größen, reguła sex quantitatum.) 
Seine 6 Bücher der Sehnenberechnung sind zwar ver
loren gegangen, hatten aber großen Einfluß auf Klaudius 
Ptolemäus (um 140 n. Chr.), der das vollendete, was 
Hipparch und Menelaus begonnen hatten. Er schuf für 
den astronomischen Gebrauch eine Trigonometrie von 
so vollendeter Form, daß sie weit über ein Jahrtausend 
nicht überboten wurde. Sie findet sich vereinigt mit 
seinem astronomischen Lehrgebäude in den 13 Büchern 
der „Großen Zusammenstellung (jueyäkr) ovvraÇiç)“, die 
gewöhnlich Almagest genannt wird.

Im 9. Kapitel des 1. Buches finden wir die griechi
sche Goniometrie. Ptolemäus teilt den Durchmesser des 
Kreises in 120 gleiche Teile und setzt dann die Teilung 
sexagesimal fort.

Die erste Unterabteilung hieß in den lateinischen Über
setzungen partes minutae primae, die zweite partes minutae 
secundae. So entstanden die Bezeichnungen „Minuten“ und 
„Sekunden“.

Er gibt nun in der Sehnentafel für alle Winkel von 
V2° zu 1/2° bis 90° die zugehörigen Sehnen in Teilen 
des Durchmessers an, indem er zuerst höchst sinnreich 
und elegant die Sehne von 1j2° berechnet, dann die leicht 
zu findenden Sehnen von 120°, 90°, 72°, 60°, 30° und 
schließlich mittels des nach ihm benannten ptolemäischen 
Lehrsatzes die übrigen Sehnen. Die ebene Trigono
metrie findet übrigens keine systematische* Behandlung, 
sondern nur insoweit sie in den Sehnentafeln und den 
damit zusammenhängenden Sätzen ein Hilfsmittel zu 
den in der Sphärik nötigen Berechnungen liefert.^ j Da
gegen enthält das 11. Kapitel des 1. Buches eine voll-
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ständige Trigonometrie des rechtwinkligen Kugeldrei
ecks, für das mit Hilfe des Transversalensatzes von 
Menelaus folgende Gleichungen hergeleitet werden : 
cosc = cosa • cosb, sina = sina • sine, cosa sinfr since 
.= cosa; sina, cosЪ sine cosoc — sin Ъ cosc . Bemerkens
wert ist, daß Ptolemäus für n eine bessere Annäherung 
kennt, als Archimedes, nämlich n — 3*8- 30, d. h. 
n = 3-ß

Anknüpfend an alte Traditionen entwickelte um diese 
Zeit die Schule der Neupythagoreer eine rege arith
metisch-algebraische Tätigkeit. Besonders erwähnens
wert ist des Ni ko ma chus von Gerasa (um 100 n. Chr.) 
„Einleitung in die Arithmetik44. Er bildet, kann man 
sagen, in diesem Werke besonders die arithmetische Seite 
des Euklid aus und hat daher mit einem gewissen Rechte 
den Namen des „Elementenschreibers der Arithmetik4 4 
erhalten. Er behandelt mehr die Zahlen für sich, ohne 
geometrische Vorstellung; namentlich gibt er auch eine 
geschickte und vollständige Theorie der Polygonal
zahlen, deren allgemeine Definition übrigens schon 
Hypsikles kannte.

Derselben Schule gehörte Theon von Smyrna (um 
130 n. Chr.) an, der in seinem mathematischen Werke 
das lehren wollte, was zum Studium Platos notwendig 
war. Von besonderem Interesse sind hier die ins Gebiet 
der unbestimmten Analytik gehörigen Rekursionsformeln 
für die Seiten- und Diametralzahlen = 2 а% + 1, die zur 
Annahme nötigen, die Griechen seien der Sache nach mit 
der Kettenbruchentwicklung von ß bekannt gewesen.

Ihren Höhepunkt erreichte die griechische Arith
metik und Algebra mit Diophantus von Alexandria 
(um 250 n. Chr.), dessen Hauptwerk den Titel „Arith
metisches ÇAQifîtu7]TMâ)“ führt. Man kann in der Ent-

60 eHhr =3^ = 8,141666...
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wicklung der Algebra drei Stufen unterscheiden, die 
rhetorische, die synkopierte und die symbolische. Auf 
der ersten Stufe werden alle Rechnungen durch Worte 
ohne Benutzung von Zeichen dargestellt. Dagegen be
dient sich die zweite Stufe schon abkürzender Bezeich
nungen für häufig gebrauchte Ausdrücke, ohne sie je
doch dem Satzbau zu entziehen. Der bedeutendste und 
in der älteren Literatur einzige Vertreter dieser Stufe 
ist Diophant. Er hat Abkürzungen für die Potenzen 
der Unbekannten bis zur sechsten, für die Subtraktion, 
die Gleichheit usw.

Die von Diophant behandelten Aufgaben sind teils 
bestimmte, teils unbestimmte. Erstere betreffen Glei
chungen des ersten und zweiten Grades und einen 
Spezialfall einer kubischen Gleichung. Diophant teilt 
aber die Gleichungen nicht nach ihrem Grade ein, son
dern nach der Anzahl der Glieder. Durch äußerst ge
schickte Kunstgriffe weiß er meistens mit einer Unbe
kannten auszukommen.

Was die unbestimmte Analytik betrifft, so finden 
wir zwar schon bei den Pythagoreern, bei Archimedes, 
Heron, Theon von Smyrna vereinzelte Beispiele, aber 
Diophant überragt sie weit durch seine Meisterschaft 
und rein algebraische Behandlung. Dabei darf man 
jedoch durchaus keine allgemeinen Methoden erwarten, 
sondern jeder Einzelfall wird für sich behandelt, frei
lich ganz virtuos und entsprechend der Aufgabe. Es 
werden auch nicht etwa ganzzahlige Lösungen verlangt, 
sondern wie bei den bestimmten Gleichungen sind nur 
negative und irrationale Wurzeln, die ja dem Griechen 
keine Zahlen sind, ausgeschlossen.

Bei den verschiedenen künstlichen Wendungen, die 
zur Auflösung der Gleichungen zu machen sind, ergeben

Griechen.
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sich manche schöne Sätze der Zahlentheorie, die dann 
später auf die großen Zahlentheoretiker des 17. Jahrh. 
von entscheidendem Einflüsse waren; z. B. daß man 
(a2 + Ъ2) (c2 + d2) auf zwei Arten als Summe zweier 
Quadrate darstellen kann; daß jedes Quadrat auf be
liebig viele Arten als Summe zweier Quadrate aufgefaßt 
werden kann. Eine kurze Theorie der Polygonalzahlen 
ist mehr im euklidischen Sinne gehalten. Die auf Diophant 
noch folgenden Arithmetiker, meist Neuplatoniker, sind 
von geringer Bedeutung.

Als Kommentatoren klassischer Werke nennen wir 
Proklus (410—485 n. Chr.), von dem ein Kommentar 
zum 1. Buche der Elemente, voll wertvoller geschicht
licher Aufschlüsse, erhalten ist, und Eutocius (geb. 480 
n. Chr.), von dem wir Kommentare zu einigen Schriften 
des Archimedes und den ersten vier Büchern der Kegel
schnitte des Apollonius besitzen.

Diese Kommentare überragt weit das Sammelwerk 
(ovvaycoyrj) des Pappus von Alexandria (wahrschein
lich um 300 n. Chr.), dessen arithmetischer Teil leider 
größtenteils verloren ist. Der Verfasser schildert den 
Inhalt mathematischer Schriften, die zu seiner Zeit in 
Ansehen standen, nicht ohne eigene bedeutsame Zusätze, 
die seine Meisterschaft in solchen Untersuchungen be
kunden, die wir heute als neuere Geometrie bezeichnen. 
Wir finden hier den Fundamentalsatz der Lehre vom 
Doppelverhältnisse, den Begriff des vollständigen Vier
ecks und Vierseits, die Lehre von der Involution von 
Punkten, von der Kreisberührung und Ähnlichkeit bei 
Kreisen (alle Verbindungslinien der Endpunkte direkt 
oder invers paralleler Radien zweier Kreise schneiden 
sich je in einem festen Punkte der Zentrallinie). Auch 
die sogenannte „Aufgabe des Pappus“, die Descartes

Altertum.
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den ersten Anlaß zu seinen geometrischen Überlegungen 
gab, ist hier enthalten: Wenn mehrere Gerade einer Ebene 
gegeben sind, den Ort eines solchen Punktes zu finden, 
daß, wenn man von ihm Perpendikel oder allgemein 
Gerade unter gegebenen Winkeln nach den gegebenen 
Geraden zieht, das Produkt gewisser unter ihnen zu dem 
Produkt aller übrigen in einem konstanten Verhältnisse

el e2stehe; für drei Gerade
ei e2 eS

к, für vier k,e3 e4
= к usw. Von den Griechen rührt die

ae3
für fünf

aeLe5
Lösung der ersten zwei Fälle her, die Kegelschnitte 
liefern. Pappus ersann neue Kurven doppelter Krüm
mung auf der Kugel und eine Serie neuer Erzeugungen 
der Quadratrix. Schließlich sei noch erwähnt, daß der 
seit dem 17. Jahrh. als Guldinsche Regel benannte 
Satz schon bei Pappus auftritt, daß das Volumen eines 
Umdrehungskörpers gleich ist dem Produkte aus der 
von der Meridiankurve umschlossenen Fläche und dem
Wege, den der Schwerpunkt dieser Fläche während der 
Umdrehung durchläuft.

3. Römer,
Die Mathematik der Römer hatte einen durchaus 

praktischen Charakter nicht bloß in der alten Zeit, son
dern auch dann, als sie die griechische Wissenschaft 
kennen lernten und allenthalben griechische Bildung auf- 
nahmen.

Treffend charakterisiert Cicero die Stellung der Römer 
gegenüber der griechischen Mathematik: ,,In summo apud 
Graecos honore geometria fuit; itaque nihil mathematicis 
illustrius: at nos ratiocinandi metiendique utilitate huius artis 
terminavimus modum.“ (Tusc. I, 2.)
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Sie besaßen daher keine selbständigen mathemati
schen Leistungen, im Gegenteile haben sie nicht selten 
griechisches Wissen unverstanden und entstellt über
liefert. Gleichwohl waren sie zunächst die einzigen Lehr
meister des Abendlandes, und jahrhundertelang herrsch
ten Regeln und Methoden, die aus römischen Quellen 
stammten.

Außer dem Rechnen an den Fingern und auf dem 
Abakus wurde auch das Kopfrechnen in den Schulen 
geübt, besonders Bruchrechnen, das sich insofern sehr 
mühselig gestaltete, als nur Zwölftel (Teile des As oder 
der Uncia) in Gebrauch waren, andere Brüche also nur 
annäherungsweise ausgedrückt werden konnten. Zur Er
leichterung benutzte man Tabellen (calculi). Ziemlich 
komplizierte Aufgaben über Fragen des Erbrechtes, des 
Privatbesitzes und der Zinsenentschädigung beschäftigten 
die römischen Rechner.

Aufgabe der praktischen Geometrie war es, Bauten 
zu orientieren, Lager abzustecken, Stadtpläne zu ent
werfen. Unter Augustus wurde eine Vermessung des 
Reiches vorgenommen, deren Oberleitung dem Vip- 
sanius Agrippa zufiel, während Baibus mit der 
Detailausführung betraut wurde. Unter demselben 
Kaiser verfaßte Varro seine Enzyklopädie, in der auch 
Mathematisches vorkommt, und Vitruvius Pollio sein 
berühmtes Lehrbuch der Baukunst. Etwas später 
schrieb Columella über den Landbau; er war in der 
Feldmessung Schüler Herons von Alexandria. Aus 
der gleichen Quelle schöpften auch die Agrimensoren 
oder Gromatiker (so genannt nach der groma, einem 
feldmesserischen Instrumente), die auch einiges theore
tisches Wissen zeigen: Frontinus, Hyginus, Baibus, 
Nipsus, Epaphroditus, Vitruvius Rufus. In rein
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mathematischer Hinsicht ist hervorzuheben, daßEpa- 
phroditus die independente Formel für die Polygonal- 
und Pyramidalzahlen kennt. In der späteren Kaiserzeit 
übersetzte Appuleius den Nikomachus. Mathemati
sches finden wir auch im Somnium Scipionis des Ma kr о - 
bi us und in dem allegorischen Wissenschaftsroman 
(satira) des Marcia nus Capella (5. Jahrh.).

Aus der Zeit der Gotenherrschaft sind zwei Schrift
steller zu nennen, deren Werke im Mittelalter großes 
Ansehen genossen, Boethius (480—524) und Cassio- 
dorius (475—570). Boethius schrieb eine „Institutio 
arithmetical, die im wesentlichen eine Übersetzung der 
Arithmetik des Nikomachus ist, eine ,,Institutio musica“ 
(Intervallenlehre) ebenfalls nach griechischen Quellen. 
Nach dem Zeugnisse Cassiodors übersetzte Boethius den 
Euklid ins Lateinische. Ob aber die zwei Bücher „Geo
metrie“, die ihm in mittelalterlichen Handschriften zu
geschrieben werden, von ihm stammen, ist eine Streit
frage. Das erste Buch enthält einen Auszug aus Euklid, 
der außer den Definitionen, Forderungen und Axiomen 
die Lehrsätze der ersten drei Bücher der Elemente, aber 
ohne Beweise, enthält. Das zweite Buch lehrt die Be
rechnung der einfachsten ebenen Figuren an Zahlen
beispielen. Cassiodorius behandelte unter dem Titel 
„De artibus et disciplinis liberalium literarum“ in enzy
klopädischer Form die sieben freien Künste.

Der Begriff der freien Künste (meistens sieben) wurde 
schon von den Griechen ausgebildet und ging von ihnen zu 
den Römern und von diesen in die Literatur des Mittelalters 
über. Boethius bedient sich zuerst der Bezeichnung Qua- 
druvium für Arithmetik, Musik, Geometrie und Astronomie, 
dem sich dann bald das Trivium (Grammatik, Rhetorik, 
Dialektik) anschloß.

Römer.
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4. Inder.
Hand in Hand mit einer von alters her sich bekunden

den phantastischen Vorliebe für große Zahlen und einer 
allgemein verbreiteten Fertigkeit in der Stellung und 
Lösung geistreicher Probleme, die nicht selten in dichte
rischer Einkleidung auftraten, entwickelte sich bei den 
Indern eine klare Einsicht in das Wesen des Zahlen
systems, die sie befähigte, jene wissenschaftlich und 
kulturhistorisch so bedeutungsvolle Erfindung zu machen, 
die wir als Positionssystem bezeichnen.

Es ist naheliegend, daß sich die schriftliche Zahlenbezeich
nung an die sprachliche anschloß, und so finden wir denn bei 
vielen Völkern, z. B. bei den Römern und Griechen (der 
älteren Zeit), Zeichen für die einzelnen Stufenzahlen (I, X, 
C, M), die zur Darstellung ihrer Vielfachen entsprechend oft 
wiederholt werden mußten; z. B. 243 = CCXXXXIII.

Die Schwerfälligkeit dieser Zahlenschreibung bewog die 
Griechen, zu dem zwar systemlosen, aber praktisch vorteil
haften Mittel zu greifen, als Zahlzeichen die Buchstaben des 
Alphabets (und drei Episemen) zu verwenden — 27 Zeichen, 
womit sie die Einer, Zehner und Hunderter darstellten. Zur 
Bezeichnung der Tausender versahen sie die Buchstaben mit 
einem Striche und konnten so alle Zahlen bis 999999 schreiben.

Vollkommenere Systeme besaßen zweierlei Zahlzeichen, 
für die Stufenzahlen und für die Einerzahlen. Dabei haben 
nach dem multiplikatorischen Prinzip die Einerzahlen die 
Rolle von Koeffizienten (243 wird schematisch geschrieben 
2 C 4 X 3 I), im elevatorischen Prinzip aber dienen die Stufen
zahlzeichen nur mehr als Stellenzeiger (243 = 243).

Es ist bei einer derartigen Zahlenschreibung naheliegend, 
die Zeichen für die Stufenzahlen ganz wegzulassen, womit 
der Übergang zum Positionssystem vollzogen erscheint. In 
der Tat finden wir, wie erwähnt, schon auf alten babylonischen 
Tontäfelchen eine solche Benutzung des Stellenwertes. Aber 
die allgemeine Durchführung dieser Abkürzung scheiterte 
daran, daß man Zahlen, wie 2 C 3 , nicht zu bezeichnen wußte. 
Erst mit dem Gedanken, das Fehlen von Einheiten einer Stufe
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durch ein Zeichen (die Null) ersichtlich zu machen, war das 
Positions system erfunden. Dieses System, eine Frucht der 
lebhaften Phantasie und klaren mathematischen Einsicht, 
welche die Inder vereinigten, gehört zu den wichtigsten Er
findungen. In wissenschaftlicher Hinsicht ist es ein Beispiel 
— wohl das einzige — eines absolut vollkommenen Systems, 
das der Menschengeist ersonnen hat, und was die praktische 
Bedeutung betrifft, so genügt der Hinweis, daß es gestattet, 
mit denselben zehn Zeichen 0, 1, 2, .9 jede Zahl, sei sie 
noch so groß, zu bezeichnen, — daher es auch Gemeingut des 
Volksunterrichtes aller gebildeten Völker geworden ist.

Gesichert ist das Vorkommen der Null etwa seit 400 n. Chr. 
Die indische Bezeichnung derselben sunya (das Leere) wurde 
von den Arabern as-sifr übersetzt. Daraus machten die latei
nischen Übersetzer cephirum oder ciphra, woraus einerseits 
chiffre, anderseits zero entstand. Mittelalterliche Benen
nungen der Null sind circulus, ciphra, theca und figura nihili. 
Aus letzterer ist vielleicht die seit dem Ende des 15. Jahrli. 
auftretende Bezeichnung „nulla“ entstanden.

Eigentlich mathematische Schriftsteller gab es bei den 
Indern nicht, dagegen finden wir in den astronomischen 
und astrologischen Werken mathematische Kapitel ein- 
gestrent. Die bedeutendsten Schriftsteller dieser Gattung 
sind: Aryabhatta d. Ältere (um 476 n.Chr.), Brah
magupta (7. Jahrh. n. Chr.), Aryabhatta d. Jüngere 
(10. Jahrh. n.Chr.), Bhaskara Acarya (geb. 1114 
n. Chr.). Die wissenschaftliche Mathematik der Inder 
stammt zum Teil aus griechischer Quelle und wurde 
konform dem nationalen Genius gestaltet, übersteigt 
aber im allgemeinen nicht den von den Griechen er
reichten Standpunkt, ausgenommen in der Arithmetik 
und Algebra, denn hier trafen griechische Wissenschaft 
und die den Indern eigentümliche Veranlagung glücklich 
zusammen.

Bei den erwähnten Schriftstellern und bei dem Grie
chen Maximus Planudes (ungef. 1260—1310) finden 
wir die vorzüglichen Methoden indischer Rechenkunst,

Inder.
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die zunächst durch Vermittlung der Araber ins Abend
land gelangten. Unter den Multiplikationsmethoden 
heben wir die „blitzbildende“ (heute Fouriersche) her
vor. Dieses Verfahren kann man allgemein so darstellen: 
(a0 + 10 ax -f- 100 a2 + ... ) (60 + 10 \ + 100 b2 -f- ... ) 
— ao К + 10 (a0 \ + аг Ъ0) +100 (aQ Ь2 + al \ + a2 bQ + ... 
Nach dem hier auf tret enden Gesetze verschaffte man 
sich jede Rangziffer sogleich vollständig genau. Bereits bei 
Aryabhatta d. Ä. finden wir die heute noch gebräuch
lichen Regeln für das Ausziehen der Quadrat- und Kubik 
wurzel. In den indischen arithmetischen Büchern (be
sonders in Bhaskaras Lilavati) erkennen wir alle 
auch in unseren Rechenbüchern wiederkehrenden An
wendungen der einfachen und zusammengesetzten Regel- 
detri, der Gesellschafts- und Mischungsrechnung, der 
Zinsen- und Zinseszinsenrechnung usw. Hervorheben 
müssen wir die anmutige, nicht selten poetische Ein
kleidung der Aufgaben.

Die Algebra, die hauptsächlich in Bhaskaras 
Vijaganita (Wurzelrechnung) enthalten ist, bezeichnet 
Zeuthen als ein mit Beweisen verbundenes Rechnen. 
Aber die Beweise sind nicht mit griechischer Strenge 
geführt, sondern die Richtigkeit der Lösung bestätigt 
die Richtigkeit der Rechnung. Diophant hatte sich 
zwar von der geometrischen Darstellung frei gemacht, 
aber gleichwohl beschränkte er seine Lösungen auf ratio
nale Zahlen. Solche Bedenken lagen den Indern fern, 
und sie konnten daher, allerdings auf Kosten der strengen 
Logik, das Gebiet ihrer Berechnungen viel weiter aus
dehnen. Auch in bezug auf die negativen Zahlen be
wiesen sie geringere Vorsicht als die Griechen. Sie nah
men die Resultate so, wie sie sich eben aus der Praxis 
des Rechnens ergaben. So erkannten sie auch die Doppel
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deutigkeit der Quadratwurzel und legten daher einer qua
dratischen Gleichung zwei Wurzeln bei, wobei einer nega
tiven Wurzel allenfalls der Sinn einer Schuld unterlegt 
wurde. Negative Zahlen an und für sich wurden aller
dings im allgemeinen ,,von den Leuten nicht gebilligt“. 
Gleich Diophant gebrauchten die Inder für die Unbe
kannte und ihre Potenzen abgekürzte Bezeichnungen. 
Während aber ersterer mit einer Unbekannten auszu
kommen sucht, unterschieden sie beliebig viele Unbe
kannte, und zwar durch eine beigelegte Farbe. Sie unter
schieden sechs Grundoperationen, indem sie das Poten
zieren und Radizieren dazu zählten. Umformungen 
irrationaler Ausdrücke, Rationalmachen des Nenners 
waren ihnen geläufig; sie erkannten auch die Unmög
lichkeit der Quadratwurzel aus einer negativen Zahl. 
Der Grenzwert von a : 0 wird von Bhaskara richtig 
gedeutet: „Je mehr der Divisor vermindert wird, um so 
mehr wird der Quotient vergrößert. Wird der Divisor 
aufs äußerste vermindert, so vergrößert sich der Quotient 
aufs äußerste. Aber solange noch angegeben werden 
kann, er sei so und so groß, ist er noch nicht aufs äußerste 
vergrößert; denn man kann alsdann eine noch größere 
Zahl angeben. Der Quotient ist also von unbestimm
barer Größe und wird mit Recht unendlich genannt.“ 

Die größten Fortschritte machten die Inder auf dem 
Gebiete der unbestimmten Analytik, wobei sie 
sich im Gegensätze zu Diophant nicht mit rationalen 
Lösungen begnügten, sondern ganzzahlige verlangten. 
(Doch blieben diese Untersuchungen im Abendlande un
bekannt, wo erst im 17. Jahrh. unabhängig von den 
Indern die Forderung nach ganzzahligen Lösungen wieder 
aufgestellt wurde.) Unbestimmte Gleichungen 2. Grades 
von der Form xy Ą- ax by — c formten sie um in

Inder.
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(x + Ъ) (у + а) = с -f- а Ь . Es brauchte dann nur c-\-ob 
in ein Produkt ganzer Faktoren zerlegt zu werden. Den 
Höhepunkt der Mathematik der Inder aber bezeichnet 
die Lösung der Gleichung y2 = a x2 Ъ . Durch ihre 
Rechenfertigkeit gelangten sie zu einer Lösungsmethode, 
deren Begründung allerdings nur in der Brauchbarkeit 
der erhaltenen Resultate lag. Sie wurde durch Lagrange 
wiedererfunden und bewiesen. Diese sogenannte „zykli
sche Methode“ muß zwar nicht zum Ziele führen, aber 
sie kann bei geeigneter Wahl der Hilfsgrößen ganz
zahlige Werte geben. Man löst zunächst die Gleichung 
y2 — ax2 + 1 mit Hilfe der empirisch angenommenen Glei
chung a A2 + В = C2, aus der sich andere Gleichungen 
aAl~\-Bn — C2n ableiten lassen, die dann durch geschickte 
Kombinationen eine Lösung von a x2 + 1 = y2 ergeben.

Schon von alters her besaßen die Inder nicht unbe
deutende geometrische Kenntnisse, so die auch den 
Ägyptern bekannte Seilknüpfung, d. h. die Absteckung 
rechter Winkel mit Hilfe eines Seiles, das durch Knoten 
in die Abschnitte 3, 4, 5 (oder 15, 36, 39) geteilt ist; 
ferner die Vergrößerung der Oberfläche von Körpern 
unter Beibehaltung der Form; dann eine Zirkulatur des 
Quadrates, d. b. die Konstruktion eines Kreises, der 
gleich ist einem gegebenen Quadrate usw. Dabei lag 
jedoch den Indern die strenge Dialektik der griechischen 
Mathematiker fern. Sie begnügten sich, zum Beweise 
die entsprechende Figur zu konstruieren und das Wört
chen „siehe“ beizufügen. Charakteristisch ist auch die 
arithmetische Behandlung geometrischer Probleme. Für

62832
= 3,1416 und ]/10 .я gebrauchen sie die Werte

20000
In der Trigonometrie bedienten sie sich nicht, wie 

Ptolemäus, der Sehnen-, sondern der Sinus tafeln.



Frei von der Abneigung der griechisehen Mathematiker 
gegen praktische und angenäherte Rechnungen führten 
sie an Stelle der Sehnen die Halbsehnen als Funktionen 
des halben Winkels ein und schufen so die Sinus trigono
métrie. Das ist die wesentlichste Förderung, welche der 
Trigonometrie durch die Inder zuteil wurde. Doch ver
werteten auch sie ihre trigonometrischen Kenntnisse nicht 
für geometrische Zwecke zur Lösung von Dreiecksaufgaben 
in der Ebene, sondern für astronomische Berechnungen.

In der Behandlung unbestimmter Gleichungen mach
ten die Chinesen, deren Mathematik größtenteils in
dischen Ursprungs ist, einen bedeutenden Schritt über 
ihre Lehrmeister hinaus durch die sogenannte „große 
Erweiterung“, die sich am besten durch ein Beispiel 
charakterisieren läßt. Gesucht sei eine Zahl, die durch 
3, 5, 7 dividiert bzw. die Beste 2, 3, 2 liefert. Man suche 
\ , h2, Jc3 so, daß

*7Л .
3 -?1+ 3 ’

7-3-i21 1 3 • 5 • &o
?2+5’ ' 7

1
7з + -5

wird.
Man erhält z. B. \ — 2, /c2 — 1, &3 — 1 und bildet nun 

70 • 2 — 140 
21 • 3 — 63 
15-2= 30

5 • • 2 - 70
7- •1-21

•1-153-
233 23140 + 63 + 30 = 233 ; = 2 +

3-5-7’3-5-7
23 ist eine Lösung der vorgelegten Aufgabe.

Auch die Anordnung der den Arabern seit dem Ende 
des 11. Jahrh. bekannten Binomialkoeffizienten in die 
Gestalt des arithmetischen Dreiecks treffen wir zuerst 
bei den Chinesen (1303).

47Inder.
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II. Mittelalter.
1. Araber.

Die reichen Schätze mathematischer Kenntnisse, wel
che die Griechen und Inder aufgespeichert hatten, fanden 
an den Arabern verständnisvolle und dankbare Erben. 
In raschem Siegesläufe hatte dieses am Anfänge des 
7. Jahrh. n. Chr. aus dem Dunkel des Nomadenlebens 
hervortretende Volk die Länder durcheilt, und hundert 
Jahre nach dem Tode des Propheten herrschte der Islam 
vom Indus bis zum Ebro. Diese ungeheure Ausdehnung 
ihres Gebietes bot den Arabern die Gelegenheit, griechi
sche und orientalische Kultur aufzunehmen, und sie 
unterzogen sich dieser Arbeit rasch und erfolgreich, teils 
im persönlichen Verkehr mit den Gelehrten der unter
worfenen Nationen, teils durch eine rege Übersetzungs
tätigkeit, die sie seit der Mitte des 8. Jahrh. auf Ver
anlassung kulturfreundlicher Kalifen entfalteten. Vor 
allem bildet die Pflege der Mathematik einen allgemein 
anerkannten Ruhmestitel arabischer Wissenschaft. Die 
geschichtliche Bedeutung der arabischen Mathematik ist 
nicht so sehr in selbständigen Forschungen und Fort
schritten zu suchen, als vielmehr in der liebevollen und 
verständigen Verarbeitung des ihnen zugänglichen Mate
rials und darin, daß sie indische Rechenkunst und grie
chische Wissenschaft dem Abendlande zugänglich mach
ten zu einer Zeit, als eine direkte Benutzung der Quellen 
nicht möglich war. Insbesondere ist es ein Hauptver
dienst der Araber, das Prinzip der indischen Zifferschrift 
aus Indien geholt und über alle ihre Reiche, bis Spanien 
einschließlich, verbreitet zu haben. Doch fehlt es unter
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den arabischen Mathematikern auch nicht an originellen 
Denkern, denen besonders die Algebra und Trigonometrie 
bedeutende Fortschritte verdanken.

Die Geschichte der arabischen Mathematik beginnt 
in der Abassidenresidenz Bagdad (gegründet 762), wo 
unter den Kalifen Almansur, Harun Arraschid und 
Almamun die griechische und indische Mathematik 
und Astronomie durch Übersetzungen und selbständige 
Bearbeitungen Eingang fanden. Der indische Sindhind 
(Surya-Siddhanta, ein Lehrbuch der Astronomie etwa 
aus dem 5. Jahrh. n. Chr.), der Almagest des Ptolemäus 
und Euklids Elemente waren die ersten Schriften, die 
übersetzt wurden. Es folgten Übersetzungen aus Archi
medes, Apollonius, Heron, Diophant u. a. Als tüchtige 
Übersetzer taten sich Ishak ibn Hunein (f 910), 
Tabit ibn Kurra (833—902), Kusta ibn Luka (864 
bis 923) und Ab ul Wafa (940—998) hervor. Gleich
zeitig begann sich auch eine selbständige literarische 
Tätigkeit zu entfalten, an deren Spitze wir das berühmte 
Werk des Muhammed ibn Musa Alchwarizmi 
(um 820) ,,Algebr w’ almukabala“, ein Lehrbuch der 
Algebra, stellen.

„Algebr“ bedeutet Wiederherstellung, „almukabala“ Gegen
überstellung. Beide bedeuten Umformungen einer Gleichung. 
Bildet man z. B. aus x2 a — x2 -\- bx а, x2 = x2 bx, 
so ist das almukabala. Aus ax — b — x2 bildet man ах — x2 + b 
durch algebr. Da nämlich abzuziehende Zahlen als ein Mangel 
angesehen wurden, so war ihre Entfernung eine Wiederher
stellung. Aus algebr ist der Name Algebra zur Bezeichnung 
der Lehre von den Gleichungen entstanden. Das Wort 
Algorithmus, das zur Bezeichnung eines Bechnungsvor- 
ganges angewendet wird, ist aus Alchwarizmi (Algorithmi) 
gebildet.

Muhammed ibn Musa folgt griechischen und 
indischen Vorbildern, doch ist im allgemeinen der

Sturm, Geschichte der Mathematik.
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griechische Einfluß überwiegend. Der schon bei Diophant 
hervortretende Einteilungsgrund der Gleichungen nach 
der Anzahl der Glieder, nicht nach dem Grade, ist hier 
vollständig durchgeführt, indem für die Gleichungen 
ersten und zweiten Grades folgende sechs Formen auf- 
treten: x2 = ax (ein Quadrat ist gleich Wurzeln), x2 = a 
(ein Quadrat ist gleich einer Zahl), ах=Ъ, x2 -f- ах =b, 
x2 а — Ъ x , ах-\-Ъ = x2 .

Die Lösung der Gleichungen zweiten Grades ge
schieht auf geometrischem Wege, zum Teil auch durch 
andere Figuren als bei Euklid; z. В. ж2 + 2æ = 15 ent-
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weder durch eine vollkommen symmetrische Figur (Fig. 2) 
oder wie bei Euklid mit Hilfe des Gnomon (Fig. 3). 
Für AB = x} BC = -J, BD — 1 ist im ersten Falle 
x2 + 4 • \x + 4 • (i)2 = 15 + 1, (ж + l)2 = 16; im zwei
ten x2 + 2 x + l2 = 15 + 1 . 
auch daß die Gleichung x2 -\- а2 — hx zwei Wurzeln hat, 

Ein wesentlicher Unterschied von der griechischen 
Algebra liegt darin, daß er Zahlenbeispiele zu seinen 
theoretischen geometrischen Lösungen hinzufügt, was 
bei Euklid nie vorkommt, während hinwieder bei Dio
phant die allgemeine Lösung fehlt. Aus diesem Grunde

Alehwarizmi erkannte
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haben spätere Schriftsteller oft in diesem Buche^ gesucht, 
was sie auch bei Euklid schon hätten finden können.

Eine wirkliche Verschmelzung der griechischen und 
indischen Behandlung der Arithmetik trat bei den 
Arabern nicht so rasch ein. Im Gegenteile finden wir 
um das Jahr 1000 n. Chr. zwei Schulen, die, wahrschein
lich auch in religiösen Fragen sich befehdend, in der 
Mathematik einen gegensätzlichen Standpunkt einnah- 
men. Alnasawi erweist sich vollständig vertraut mit 
indischer Rechenkunst, während Alkarchi nicht bloß 
auf dem streng wissenschaftlichen Standpunkte des 
Euklid steht, sondern auch prinzipiell die Benutzung der 
Ziffern, selbst bei weitläufigen Berechnungen, ausschließt. 
Auch in seinem algebraischen Werke Alfakhri fußt 
letzterer auf griechischer Grundlage, indem er Dio- 
phants zahlreiche Untersuchungen und Beispiele wieder
gibt, zugleich aber über sein Vorbild hinaus in mehr
facher Richtung fortschreitet. Er erweitert die Zeichen
sprache, benutzt gelegentlich auch Zeichen für zwei 
Unbekannte und behandelt neue Arten von unbestimmten 
Gleichungen; z. B. y2 = x3 + ax2, z2 — хъ + Ъх2\ er setzt 
у — mx, z = nx, woraus folgt x2 — m2 — а = n2 — b, 
wobei m2 und n2 willkürliche Quadratzahlen mit der 
Differenz а — b sind. Übrigens ist nicht zu verkennen, 
daß sich auch Alkarchi auf dem Gebiete des Irrationalen 
mit größerer Freiheit bewegt als die Griechen und irratio
nale Wurzelgrößen als Zahlen auf faßt, ohne natürlich 
allgemein gültige Begründungen für das Rechnen zu lie
fern. Daß sich die Araber dessen bewußt waren, sehen 
wir bei Alchaijami (f 1123), der zwischen arithmeti
scher und geometrischer Auflösung der Gleichungen unter
scheidet. Die erstere verlangt er rational, ja sogar ganz
zahlig, die letztere kann irrational sein und muß deshalb
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geometrisch dargestellt werden und verlangt auch einen 
geometrischen Beweis.

Während bei Alchwarizmi und den älteren Arabern
die Gleichungen noch im fortlaufenden Texte geschrieben 
waren und alles in Worten dargestellt wurde, entwickelte 
sich in späterer Zeit eine ziemlich ausgeprägte Zeichen
sprache, besonders bei den Westarabern. Die von den 
Indern angewendete Methode des doppelten falschen 
Ansatzes zur Auflösung von Gleichungen erhielt bei den 
Arabern besonders durch IbnAlbanna (geb. um 1252) 
eine weitere Ausbildung. Sie hieß die Methode der Wag
schalen und ging in die lateinischen Übersetzungen als 
„reguła falsi “ über. Ist z. B. die Gleichung a x + Ъ = 0 
gegeben und sind zx und z2 beliebige Zahlenwerte und 
setzt man dann a z1 + Ъ — yY , a z2 + Ъ = y2 , so ist 

Ух - zi У2 . Diese Methode ist dadurch von bece =
Vi — У2

sonderer Bedeutung geworden, daß sie in neuerer Zeit 
zu einer Näherungsmethode für Gleichungen höheren 
Grades (Interpolationsmethode) erweitert wurde.

Gleichungen von höherem als dem zweiten Grade wur
den ganz in griechischer Weise gelöst mittels Kegelschnitts
linien und anderer von den Alten zu diesem Zwecke
erfundener Kurven. Auf diesem Gebiete tat sich Al к uhi 
(um 975) hervor; in systematischer Beziehung ging am 
weitesten Alchaijami, der die Gleichungen dritten 
Grades in Gruppen teilte, indem er die zweigliedrigen 
Formen einfache, die dreigliedrigen und viergliedrigen 
aber zusammengesetzte Gleichungen nannte.

Auch bei Besprechung der Arithmetik der Araber 
haben wir ein WTerk des Alchwarizmi an die Spitze 
zu stellen, das nur in lateinischer Übersetzung vorhanden 
ist und mit den Worten beginnt: „Algoritmi dicit“. Es
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tritt uns hier das indische Positionssystem ent- 
gegen, auch die Eechnungsmethoden weisen auf indische 
Vorbilder hin. Es werden sechs Operationen gelehrt. 
Beim Addieren und Subtrahieren beginnt man links, 
beim Halbieren rechts, beim Verdoppeln wieder links. 
Beim Multiplizieren beginnt man mit der höchsten Ziffer 
des Multiplikands und schreibt die Teilprodukte darüber. 
Da jede Ziffer des Produktes, die durch Einheiten eines 
späteren Teilproduktes zu ändern ist, im Sande oder 
Staube verbessert wird, so steht zum Schlüsse das Pro
dukt über dem Multiplikand. Beim Dividieren wird der 
Divisor unterhalb des Dividenden geschrieben und rückt 
während der Operation nach rechts. Quotient und Rest 
erscheinen über dem Divisor.

Die Westaraber hatten im Wesen dieselben Methoden, 
doch lehrt Ibn Alban na (geb. um 1252) auch das 
Kolumnenrechnen, wobei die Kolumnen in Gruppen 
zu je dreien zusammengefaßt werden. Die bei den West
arabern gebräuchlichen Ziffern sind infolge zeitlich ver
schiedener Entlehnung aus Indien von denen verschieden, 
die sich schon früher bei den Ostarabern eingebürgert . 
hatten. Die im 10. Jahrh. im Abendlande auftretenden 
Ziffern sind Varianten der westarabischen.

Auch auf dem Gebiete der allgemeinen Arith
metik folgen die Araber den Indern. Namentlich die 
Ostaraber beschäftigten sich mit der Auffindung ratio
naler rechtwinkliger Dreiecke (Alchodschandi um 970, 
Ibn Alhusain um 1000) und mit der Aufgabe, ein 
Quadrat zu finden, das, um Gegebenes vergrößert oder 
verkleinert, wieder ein Quadrat gibt. Auf diesem Wege 
gelangten sie zu interessanten zahlentheoretischen Er
gebnissen besonders über quadratische Reste; auch ver
suchte Alchodschandi zu beweisen, daß im rationalen
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Zahlengebiete die Summe zweier Kuben nicht wieder ein 
Kubus sein kann. Manche Sätze über kubische Reste 
verwendete er zur Begründung der Neuner-, Achter- und 
Siebenerprobe.

In der Geometrie waren die Araber durchaus 
Schüler der Griechen, die nirgends, namentlich auch 
nicht in der Lehre von den Kegelschnitten, über ihre 
Lehrmeister hinauskamen. Bei Alchwarizmi finden 
wir die Einteilungen nach Euklid, die Rechnungen nach 
Heron. Neben dem griechischen Werte n = 
deten die Araber auch die indischen

Ab ul Wafa schließt sich in seinem Buche „Über 
geometrische Konstruktionen“ eng an Pappus an. Er 
sowohl als auch viele andere arabische Mathematiker 
beschäftigten sich mit der archimedischen Aufgabe der 
Kugelteilung, mit der Verdoppelung des Würfels und 
mit der Dreiteilung des Winkels. Die späteren Geometer 
zeigten sich besonders gewandt in der Zurückführung 
geometrischer Aufgaben auf Gleichungen, ohne jedoch 
theoretisch bedeutsame Resultate zu erzielen (z. B. Ab ul 
Dschud, um 1050).

Abul Wafa füliföe zuerst Konstruktionen mit einer un
veränderlichen Zirkelöffnung aus. Von hier verbrei
teten sich derartige Aufgaben zu den italienischen Mathe
matikern, die sie im 15. und 16. Jahrh. mit Vorliebe behan
delten (Lionardo da Vinci, Tartaglia, Benedetti u. a.). 
In Deutschland finden wir die Geometrie mit einer Zirkel - 
weite in der „Geometria deutsch“ (Ende des 15. Jahrh.) und 
besonders bei Albrecht Dürer.

Die arabische Trigonometrie stammt aus griechi
schen und indischen Quellen, aber nicht ohne bedeutende 
eigene Leistungen. Albattani (um 850—929), der größte 
arabische Astronom und Mathematiker, führte an Stelle 
der im Almagest berechneten Sehnen des Winkels die

- Ü verwen-
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indischen Halbsehnen des doppelten Winkels (den Sinus) 
ein, und zwar in vollem Bewußtsein der Bedeutung dieses 
Fortschrittes. Die Ptolemäische Sehnentafel verdrängte 
er durch eine von 1j2° zu 1/2° fortschreitende Sinustafel. 
Er führte auch die Tangente (erster Schatten, umbra 
versa) und die Kotangente (zweiter Schatten, umbra 
recta) ein, und bereits sein Zeitgenosse Hab a sch be
rechnete (um 912) eine Tangenten- und Kotangenten- 
tafel.

Die Entstehung des Terminus „Sinus“ ist wahrscheinlich 
folgende: Die Sehne heißt im Sanskrit jiva. Die Araber 
übernahmen diese Bezeichnung alsFremdwort: dschiba. Genau 
dieselben Konsonanten, welche arabisch dschiba zu lesen sind, 
lassen aber auch die Lesung dschaib zu (da die arabische 
Schrift keine Vokale bezeichnet). Letzteres ist nun ein wirk
liches arabisches Wort, das von den lateinischen Übersetzern 
ganz richtig mit sinus wiedergegeben wurde.

Auch ein anderer Gegensatz zum Almagest tritt bei 
Albattani noch schärfer als bei den Indern hervor. 
Die Lehrsätze haben das geometrische Gepräge durchaus 
verloren und den Charakter algebraischer Formeln an
genommen. Der Sinussatz für ebene Dreiecke, der schon 
in einer Formel Albattanis enthalten ist, wird von Al- 
biruni (*(* 1048) als bekannter Satz ausgesprochen. Auch 
der sphärische Sinussatz war in der ersten Hälfte des 
11. Jahrh. bereits entdeckt.

AbulWafa, der erste trigonometrische Systematiker 
des Orients, erfand eine neue Methode zur Berechnung 
von Sinustafeln von 1/4:° zu 1/4z°, die den sin4 ° mit einer 
Genauigkeit lieferte, die sich bis zur 9. Dezimalstelle er
streckt. Er gab auch die erste Formel für sin(& + ß) . 
Gleichzeitig entstanden auch die Hakimi tischen Sinus- 
tafeln, auf Veranlassung des ägyptischen Kalifen Alhakim 
von Ihn Yunus (960—1009) angefertigt.
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Unter den Westarabern bringt DschabiribnAflah 
(gewöhnlich Geber genannt, um 1100) eine sphärische 
Trigonometrie mit strengen Beweisen. Sie enthält eine 
Reihe von Formeln über das rechtwinklige sphärische 
Dreieck, geht aber in der ebenen Trigonometrie nicht 
über den Almagest hinaus, ja vermeidet sogar Sinus und 
Kosinus und rechnet mit den ganzen Sehnen.

Einen glänzenden Abschluß fand die arabische Trigo
nometrie durch den Perser Nasir Eddin Tusi (1201 
bis 1274), der in seiner Schrift „Über die Figur der Schnei
denden<c (d. h. über den Satz des Menelaus) eine ganz 
vollständige ebene und sphärische Trigonometrie dar
stellt, die beide hier zum ersten Male als Teile der reinen 
Geometrie auftreten, d. h. nicht mehr als Einleitung in 
die Astronomie dienen.

2. Die Zeit der Abazisten und Algorithmiker.
Während den Arabern die Werke der griechischen 

Mathematiker zur Verfügung standen, besaßen die abend
ländischen Völker zur Zeit der Merowinger und Karolinger 
bloß einige dürftige, von Römern angefertigte Auszüge 
aus Euklid und Heron, die an Umfang und Bedeutung 
weitaus nicht dem Schatze mathematischer Kenntnisse 
gleichkamen, den die Griechen von den Ägyptern über
kommen hatten.

In den Kloster- und Domschulen wurde das 
Kopfrechnen geübt in Verbindung mit Finger- und 
Kolumnenrechnen. Eine bedeutende Rolle spielte 
dabei die Berechnung des Osterfestes (computus pa- 
schalis oder ecclesiasticus). Wir besitzen aus jener Zeit 
eine Sammlung von Rechen rätseln (propositiones ad 
acuendos sensus iuvenum), die an ähnliche Sammlungen 
in der griechischen Anthologie und in indischen Schriften
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erinnern und noch heute in den Aufgabenbüchern wieder
kehren. Sie stammen aus den Schulen Bedas (672 ?—735) 
und Alkuins (736—804), die wir als die Hauptvertreter 
der sieben freien Künste in jener Zeit anzusehen haben.

Demselben Kreise gehören an Hrabanus Maurus 
(788—856), Walafried Strabo (810—894), Remi
gius von Auxerre (f um 908), Odo von Cluny (879 
bis 942), Abbo von Fleury (945—1003). In welcher 
Weise die Rechnungen ausgeführt wurden, davon er
halten wir Kenntnis durch Gerbert (940—1003, seit 
999 Papst Silvester II.) und seinen Schüler Berneli
nus (um 1020). Es ist das Rechnen auf dem Kolum
nenabakus unter Anwendung von Marken, die mit den 
Ziffern (mit Ausschluß der Null) bezeichnet waren und 
Apices hießen. Diese wurden in die vertikalen und mit 
den Stufenzahlen überschriebenen Kolumnen gelegt, so 
daß die Zahlen gleichsam im Positionssystem erschienen, 
wobei die 0 durch eine leere Kolumne ersetzt war. 
Charakteristisch ist die komplementäre Division, 
die neben der einfachen gelehrt wird.

Der Divisor 16 z. B. hat bis 20 das Komplement 4, der 
Divisor 78 bis 80 das Komplement 2, der Divisor 623 bis 700 
das Komplement 77. Nun wird durch den vergrößerten Divisor 
dividiert und zum Reste jedesmal wieder das Produkt aus 
dem Quotienten und Komplemente addiert. Dieses Verfahren 
ist zwar sehr umständlich, aber zuverlässig, da die Quotienten - 
Ziffer niemals zu groß angesetzt werden kann. Überdies kom
men Subtraktionen nur in der leichten Form 10 — a vor.

Durch den Einfluß Gerberts, der ein selbstdenkender 
Mathematiker war, fand die Schule der Abazisten weite 
Verbreitung. Über den Abakus schrieben Guido von 
Arezzo (um 1028), Franco von Lüttich (um 1040), 
Hermannus Contractus (1013—1054), Radulf von 
Laon (f 1130), Gerland (um 1134).

Die Zeit der Abazisten und Algorithmiker. 57
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Allmählich erwuchsen dieser Schule immer zahl
reichere Gegner in den Algorithmikern, die nach in
discher Art unter Anwendung der Null rechneten. Auf 
zwei Wegen, durch den direkten Verkehr (besonders der 
italienischen Kaufleute) mit den Arabern und durch 
Übersetzungen aus dem Arabischen und Hebräischen ins 
Lateinische, gelangte seit dem Beginn des 12. Jahrh. 
griechische und indische Mathematik zu den abend
ländischen Völkern.

Als hervorragende Algorithmiker und Übersetzer sind 
zu nennen Plato von Tivoli (um 1120), Atelhart von 
Bath (um 1120, erste Euklidübersetzung aus dem Ara
bischen), Johann von Sevilla (um 1140) und beson
ders Gerhard von Cremona (1114—1187). Durch die 
eifrige Tätigkeit dieser Männer war das Abendland am 
Ende des 12. Jahrh. im Besitze lateinischer Übersetzun
gen des Euklid, des Almagest, der Schriften des Theo
dosius und Menelaus, der Astronomie des Albattani, der 
Arithmetik und Algebra des Alchwarizmi. Die indische 
Positionsarithmetik, die Auflösung der Gleichungen ersten 
und zweiten Grades waren allgemein zugänglich. Durch 
die wachsende Kenntnis und Wertschätzung der grie
chischen Mathematik begann unsere Wissenschaft sich 
neu zu entfalten.

3. Die Zeit des Wiedererwachens der Mathematik 
in Europa.

An der Spitze der neuen Epoche stehen zwei Meister 
ersten Banges, deren Einfluß für lange Zeit maßgebend 
blieb: Leonardo von Pisa und Jordanus Nemora- 
rius. Leonardo von Pisa (1180?—1250?), auch Fibo
nacci (Filius Bonacii) genannt, lernte schon als Knabe 
in der pisanischen Handelsniederlassung Bugia in Nord-
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afrika, später auf Eeisen in Ägypten, Syrien, Griechen
land, Sizilien die mathematischen Schriften der Inder, 
Pythagoreer, Euklids u. a. kennen.

Sein Hauptwerk ist der ,,Liber Abaci44 (1202), in dem 
er die vorhandenen Übersetzungen ausgiebig benutzte. 
Es enthält die vier Spezies in ganzen und gebrochenen 
Zahlen, die elegante Subtraktionsmethode durch Zu
zählen, die blitzbildende Multiplikation der Inder, die 
Kechnung mit Brüchen in moderner Art auch bezüglich 
der äußeren Form durch Einführung des Bruchstriches, 
dann die Begeldetri, arithmetische Beihen erster und 
zweiter Ordnung, die Hegel vom einfachen und doppelten 
falschen Ansätze; ferner spezielle unbestimmte Gleichun
gen, Quadrat- und Kubikwurzelausziehung nach indi
schem Muster, irrationale Größen, Algebra und Almukala, 
zahlreiche geometrische Anwendungen, quadratische 
Gleichungen nach arabischer Behandlungsweise, auf
steigende Kettenbrüche. Leonardos Darstellung in die
sem Werke ist durchweg von Beweisen in geometrischer 
Form begleitet.

Dasselbe ist auch der Fall in seiner ,,Practica geo- 
metriae44 (1220), die, auf Euklid, Archimedes, Heron 
und Ptolemäus basierend, metrologische, arithmetische, 
planimetrische, trigonometrische und stereometrischeAuf- 
gaben durcheinander enthält, wobei besonders die Aus
züge aus den damals sehr wenig bekannten stereome
trischen Büchern Euklids hervorzuheben sind: Doch be
kundete Leonardo auch große Selbständigkeit, beson
ders in der Kreisrechnung, wo er ж = 1440 : 458 J- 
(= 3,1418 ..) bestimmt. Seine Beweise sind oft von den 
griechischen verschieden.

Zwei andere Schriften, „Liber quadratorum44 und 
„Flos44, enthalten Zahlentheoretisches, Lösung spezieller
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unbestimmter und bestimmter Gleichungen und verfolgen 
den Zweck, die Methoden zu schildern, nach denen Leo
nardo die Aufgaben löste. Von besonderem Interesse ist 
die Lösung der kubischen Gleichung ж3+ 2æ2+ 10æ= 20, 
für die Leonardo den außerordentlich genauen Nähe
rungswert X = 1 ° 22' 7" 42'" 33IV 4V 40VI angibt, leider 
ohne zu verraten, wie er ihn erhielt.

Leonardo stand in naher Beziehung zum Hofe des Kaisers 
Friedrich II., der seiner wissenschaftlichen Tätigkeit reges 
Interesse entgegenbrachte.

Jordanus Nemorarius (ein Deutscher aus der 
Mainzer Diözese, wahrscheinlich identisch mit Jordanus 
Saxo, dem zweiten General des Dominikanerordens, 
T 1236) verfaßte eine „Arithmetik“, in welcher die Neue
rung hervortritt, überall an Stelle willkürlicher Zahlen 
Buchstaben zu setzen, allerdings so, daß sie mangels ge
eigneter Symbole im Zusammenhänge des Textes auf- 
treten und nicht zu einer eigentlichen Buchstabenrech
nung zusammengestellt werden.

Jordanus schrieb auch über den Algorithmus mit Be
weisen der Rechenregeln. Der Traktat „De numeris 
datis“, ein System algebraischer Regeln, gibt neue Me
thoden zur Lösung algebraischer Gleichungen und Glei
chungssysteme. Auch sein geometrisches Werk „Über 
Dreiecke“, das auf der Grundlage der Elemente Euklids 
ruht, zeichnet sich durch selbständige Bearbeitung des 
Stoffes aus.

Da Jordanus Professor an der 1206 gegründeten 
Pariser Universität war, die zur Zeit der Scholastik eine 
führende Rolle besaß, so übten seine Schriften einen be
deutenden Einfluß aus.

In Paris verfaßte Johannes de Sacrobosco 
(13. Jahrh.) seinen weitverbreiteten Traktat über die



Rechenkunst, eine Sammlung von Regeln für das prak
tische Rechnen mit ganzen Zahlen ohne Beweise und 
Zahlenbeispiele, die Jahrhunderte hindurch als Grund
lage für den Unterricht benutzt wurde. Er unterscheidet 
neun Rechnungsarten: Numeratio, Additio, Substractio, 
Mediatio, Duplatio, Multiplicatio, Divisio, Progressio, 
Extractio. Unter Progressio ist aber nicht etwa die Lehre 
von den Progressionen im allgemeinen zu verstehen, son
dern nur die Summierung der natürlichen, der geraden 
und der ungeraden Zahlen. Extractio ist das Ausziehen 
der Quadrat- und Kubikwurzel. Einen vorzüglichen 
Kommentar zu diesem Lehrbuche mit trefflichen Bei
spielen verfaßte 1291 Petrus von Dazien.

Die übersetzende und kommentierende Tätigkeit des 
12. Jahrh. wurde auch jetzt noch eifrig fortgesetzt. Wir 
erwähnen Wilhelm von Moerbecke (f bald nach 1281), 
Wilhelm von Lunis (13. Jahrh.) und besonders Jo
hannes Campanus (um 1270), die ihrer Zeit neuen 
Wissensstoff zuführten. Letzterer ist besonders berühmt 
durch seine Ausgabe der Elemente Euklids (mit Ein
schluß des 14. und 15. Buches). Dieselbe enthält zwar 
nicht die erste Übersetzung Euklids ins Lateinische — es 
existierten solche schon aus dem Griechischen und Ara
bischen —, aber sie erlangte den größten Einfluß auf die 
folgende Zeit durch die Bemerkungen und Zusätze des 
Verfassers. Wir erwähnen den Satz über die Summe der 
Winkel im Sternfünfeck, über die Dreiteilung des Win
kels (mittels der Konchoide), über die Irrationalität des 
Goldenen Schnittes. Der Winkel zwischen Tangente und 
Kreisbogen, den Campanus für kleiner als jeden gerad
linigen Winkel erklärt, führt ihn zur Betrachtung stetiger 
Größen. Die Streitfragen über diesen Winkel (von Jor- 
danus ,,Kontingenzwinkel“ genannt) beschäftigten die
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Mathematiker lange Zeit und bahnten der Infinitesimal
rechnung die Wege.

Der hervorragendste Vertreter der Mathematik in 
England zu dieser Zeit ist Thomas Bradwardinus 
(1290?—1349). Er verfaßte eine Arithmetica speculativa 
und eine Geometria speculativa. In letzterer behandelt er 
die Lehre von den Stern Vielecken und isoperimetrischen 
Figuren, von den Proportionen und irrationalen Größen 
sowie mancherlei Stereometrisches. In der Schrift ,,Über 
das Stetige“ unterscheidet Bradwardin zwei Unendlich
keiten, die kathetische und die synkathetische, erstere 
identisch mit unserem Überendlichen oder Transfiniten, 
dem vom Anfang an das Merkmal der Begrenztheit fehlt, 
letztere übereinstimmend mit unserem Endlosen oder 
Infiniten, welches aus der endlichen Größe durch unbe
grenztes Wachsen hervorgeht.

In Frankreich ragt um die Mitte des 14. Jahrh. als 
vorzüglicher Geometer Dominieus de Clavasio her
vor („Practica geometriae“ mit Beweisen, 1346), weitaus 
am bedeutendsten aber und als Mathematiker gleichen 
Banges mit Bradwardinus ist Nicole Oresme (ungefähr 
1320—1382). In den „Latitudines formarum“ behandelt 
er die graphische Darstellung veränderlicher Natur
erscheinungen, wobei die eine Größe als Länge (Abszisse) 
aufgetragen wird, z. B. die Zeit, die andere als Breite 
(Ordinate), z. B. die Temperatur. Es nehmen also hier 
die Koordinaten den Charakter eines allgemeinen Hilfs
mittels an, doch sind die „Latitudines“ keineswegs der 
analytischen Geometrie gleichzuachten, denn es fehlt 
noch die Verbindung der analytischen Formel mit der 
geometrischen Form.

Das bedeutendste Werk Oresmes ist der ,, Algorismus 
proportionum“, wo bereits Potenzen mit gebrochenem
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Exponenten auftreten, die erst in viel späterer Zeit 
Gemeingut wurden. Auch die Regeln für das Rechnen 
mit derartigen Potenzgrößen sind entwickelt; z. B.

n 1
cT— (anfl

Trotz dieser großen Fortschritte, welche die Franzosen 
auf mathematischem Gebiete gemacht hatten, büßten sie 
doch die führende Rolle nach und nach ein. Dagegen 
bürgerte sich die Mathematik in Deutschland mehr und 
mehr ein, und auch in Italien bereitete sich ein neuer 
Aufschwung vor. Der Grund dieser Umwandlung ist 
hauptsächlich in den politischen Ereignissen zu suchen, 
die einerseits die Entwicklung der Wissenschaften hemm
ten, anderseits die ausländischen Gelehrten veranlaßten, 
in ihre Heimat zurückzukehren. So gelangten die im 
Laufe des 14. Jahrh. nach dem Muster von Paris ge
gründeten deutschen Universitäten Prag (1348), 
Wien (1365), Heidelberg (1386), Köln (1388), Erfurt 
(1392) zu rascher Blüte. Wenn auch der allgemeine Unter
richtsbetrieb in den mathematischen Wissenschaften an 
diesen Schulen lange Zeit minderwertig blieb, so fehlte 
es den Freunden derselben doch nicht an gegenseitiger 
Anregung.

Wien vor allen war die vorzugsweise mathematische 
Universität. Sie verdankt diesen Vorrang zwei deutschen 
Gelehrten, die vorher in Paris Mathematik lehrten und 
dann an die neue Universität übersiedelten, Albert von 
Sachsen (f 1390) und Heinrich von Langenstein 
aus Hessen (1325—1397). Durch ihre Lehrtätigkeit und 
ihre Schriften verhalfen sie der Mathematik in Deutsch
land zu einer bleibenden Stätte.

Französischen Einfluß bezeugt auch die erste in deut
scher Ausgabe (neben der lateinischen) verfaßte Geo-
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metrie, die sogenannte „Geometria Culmensistc (um 1400). 
Dieselbe enthält im Anschlüsse an Dominicus de Cla- 
vasio, aber auch gelegentlich über ihn hinausgehend, Be
rechnungen von Dreiecken, Vierecken, Vielecken und teil
weise krummlinig begrenzten Figuren.

All die großen Fortschritte, die französische und eng
lische Mathematiker machten und die allmählich auch 
nach Deutschland sich verbreiteten, entstammen den Ge
lehrtenkreisen der Universitäten. Von einer Algebra 
aber ist noch immer keine Rede, trotz der Ausbildung, 
deren sie sich bei Leonardo von Pisa und Jordanus er
freute. Nur in Italien, wo die Schule des Leonardo nie
mals ausstarb, obwohl auch hier ein Rückgang unleugbar 
stattfand, beschäftigte man sich mit dieser Disziplin. 
Schon Leonardo hatte eine Zahlengleichung dritten Gra
des näherungsweise gelöst, nachdem er gezeigt hatte, daß 
es nicht möglich sei, sie durch Quadratwurzeln allein zu 
lösen. Nun sind es aber nicht mehr so sehr bestimmte 
Zahlengleichungen, die das Interesse beherrschen, son
dern die Frage nach der allgemeinen Auflösung der Glei
chungen dritten und vierten Grades tritt immer mehr in 
den Vordergrund.
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4. Die Zeit des Aufschwunges der Mathematik 
in Deutschland.

Im 15. Jahrh. beginnen elementare mathematische 
Kenntnisse Volkseigentum zu werden. Es entstehen 
eigene Rechenschulen, die Kenntnis der indischen Ziffern 
dringt in immer weitere Kreise vor, deutsche und italie
nische Rechenmeister pflegen die Rechenkunst, und ihre 
Schriften erlangen seit der Erfindung des Bücherdruckes 
weite Verbreitung.



Eine wichtige Eolle spielt in den Schulen das Rech
nen „auf den Linien“. Das Abakusrechnen der alten 
Griechen und Römer war im früheren Mittelalter in ein 
Kolumnenrechnen übergegangen, dadurch, daß die ein
zelnen Rechenpfennige auf den betreffenden senkrecht 
zum Rechner gerichteten Kolumnen zu einer Ziffer sich 
verdichteten.^ Das Rechnen ,,auf den Linien“ ist da
gegen wieder identisch mit dem ältesten Abakusrechnen, 
nur wurden die Linien durchweg wagrecht gezogen. 
Von unten nach oben hatte eine Marke auf der 1., 2., 
3., ... Linie den Wert 1, 10, 100, ... , zwischen den
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Linien aber bedeutete sie 5, 50, 500, ... Obenstehende 
Figur (Fig. 4) stellt uns die Zahl 41 097 dar. Beim Sub
trahieren legt man den Minuenden, beim Multiplizieren 
den Multiplikanden auf. Die Division wird als wieder
holte Subtraktion behandelt. Dieses Linienrechnen er
hielt sich bis ins 17. Jahrh., wo es dem eigentlichen 
Zifferrechnen, von dem es auch schon bisher in besseren 
Schulen begleitet war, weichen mußte.

Zu den ersten gedruckten Rechenbüchern in deutscher 
Sprache gehören die Bamberger Rechenbücher von 
1482 (nur in wenigen Fragmenten erhalten) und 1483. 
Letzteres enthält nach dem Muster italienischer kauf
männischer Rechenbücher die vier Spezies in ganzen 
und gebrochenen Zahlen, „die gulden Regel“ (Regeldetri),

Sturm, Geschichte der Mathematik. 5
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„vom Wechsel“ (Umrechnung von Geldsorten nach ver
änderlichen Wertverhältnissen), „Von gesellschaft“, Tollet- 
rechnung zur Berechnung des Feingehaltes von Legie
rungen (Tollet wahrscheinlich vom venezianischen toleta 
-= tavoletta), Mischungsrechnungen.

Die bedeutendsten Namen auf dem Gebiete der wissen
schaftlichen Mathematik im 15. Jahrh. sind Nikolaus 
von Cusa (1401—1464) und Johannes Regiomon
tanus (Johann Müller aus Königsberg in Franken, 1436 
bis 1476). Ersterer konnte bei seiner vielfältigen poli
tischen und wissenschaftlichen Tätigkeit unserer Wissen
schaft nur als Nebenbeschäftigung huldigen. Um so mehr 
müssen wir seinen mathematisch schöpferischen Geist 
bewundern, der nicht so sehr in abgeschlossenen Resul
taten, als in neuen Gedanken und Fragestellungen zutage 
tritt, die der Mit- und Nachwelt bedeutsame Anregungen 
darboten. Seine meisten mathematischen Schriften be
ziehen sich auf eine Aufgabe, allerdings eine Aufgabe 
schwierigster Art — die Arkufikation einer Geraden. 
Vom gleichseitigen Dreieck ging er zu umfanggleichen 
Vielecken von immer größerer Seitenzahl und endlich 
zum Kreise über, den er als Unendlichvieleck auf faßte. 
Das Hauptverdienst des Cusanus auf mathematischem 
Gebiete ist seine Auffassung des Unendlichkleinen, dessen 
allbeherrschende Bedeutung bei ihm zuerst deutlich her
vortritt.

Regiomontan gehörte der Wiener Hochschule an, 
die noch immer an mathematischer Bedeutung die ande
ren deutschen Universitäten überragte. Schon seine Vor
gänger Johann von Gmundenfj 1442), der erste Fach
professor der Mathematik an einer deutschen Hochschule, 
und Georg von Peuerbach (1423—1461) hatten die 
Trigonometrie neu zu beleben begonnen. Letzterer ver-

Mittelalter.



faßte eine Sinustafel, worin er den Halbmesser gleich 
600 000 setzte und die Winkel von 10 zu 10 Minuten 
fortschreiten ließ. Diese Tafel gelangte nicht zum Ab
drucke, wohl aber im Jahre 1541 die einleitenden Be
merkungen, in denen sich Georg von Peuerbach als klar- 
denkender Mathematiker zu erkennen gibt.

Der eigentliche Schöpfer der modernen Trigonometrie 
ist Кegiomontan, der in seinem Lehrbuche ,,De trian- 
gulis omnimodis“ unter ausgiebiger Benutzung arabischer 
Werke die Grundzüge der ebenen und sphärischen Tri
gonometrie aufstellt. Dieses 1463 vollendete Werk um
faßt fünf Bücher. Wir finden darin den Sinussatz, die 
Formel für die Fläche eines Dreiecks: а Ъ sin;/ u. a. 
Die wichtigsten Sätze des ganzen Werkes besagen, wie 
man aus den drei Winkeln des sphärischen Dreiecks die 
drei Seiten, aus den drei Seiten die drei Winkel berechnen 
kann. Die Bedeutung des ersten Satzes tritt uns klar 
entgegen, wenn wir erwägen, wie schwer es einem in 
ebener Geometrie Geschulten werden mußte, sich in den 
Gedanken zu finden, es könnten die drei Winkel zur Be
stimmung eines Dreiecks ausreichen. Dieser Satz ist 
unbedingt neu und Eigentum Regiomontans, während 
der zweite allerdings schon bei Nasir Eddin vorkommt.

In seinen trigonometrischen Tafeln vollzog Regio- 
montan den Fortschritt zur vollständigen Durchführung 
des dezimalen Systems, und zwar in voller Erkenntnis 
seiner Bedeutung. Während seine ersten Sinustafeln 
gleich denen des Johann von Gmunden und Georg von 
Peuerbach noch eine Vermengung des sexagesimalen und 
dezimalen Systems enthalten, ist seine dritte Sinustafel 
auf den Radius 107 berechnet. Die Genauigkeit ist also 
dieselbe wie in einer siebenstelligen Tafel, ohne daß je
doch eigentliche Dezimalbrüche zur Anwendung kämen.
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Auch in seiner Tangententafel, der ersten im Abendlande, 
ist die dezimale Teilung durchgeführt, indem die numeri 
(Tangenten) in Teilen des Radius 100 000 angegeben 
werden.

Durch sein Werk über die Dreiecke brachte Regio- 
montan die Trigonometrie wieder so ziemlich auf jene 
Höhe, die sie bei den Arabern erreicht hatte. Leider 
hinderte ihn der Tod, sein Werk selbst im Drucke zu 
veröffentlichen, und so kann von einer umfassenden Ein
wirkung erst geredet werden, nachdem es 1533 gedruckt 
worden war.

Nicht minder wechselvoll als das Schicksal Regiomon- 
tans selbst war auch das seiner Schriften. Im Alter von 
15 Jahren kam er nach Wien als Schüler und Mitarbeiter 
Peuerbachs. Nach dem Tode des Meisters übernahm er die 
Weiterführung seiner unvollendeten Arbeiten, darunter einer 
Übersetzung des Almagest aus dem Griechischen, die Peuer- 
bach im Aufträge des Kardinals Bessarion herstellen wollte. 
In Begleitung dieses Kardinals reiste nun Regiomontan nach 
Italien, um sich mit der griechischen Sprache vertraut zu 
machen, kehrte 1468 nach Wien zurück, folgte aber bald einem 
Rufe des Matthias Korvinus nach Ofen. 1471 finden wir ihn 
in Nürnberg, wo er eine Sternwarte und Druckerei einrichtete 
und sich dauernd niederlassen wollte. Aber schon 1475 wurde 
er von Sixtus IV. zur Kalenderreform nach Rom berufen, wo 
er bereits am 6. Juli des folgenden Jahres, erst 40 Jahre altj 
starb. Sein Nürnberger Freund Bernhard Walther, dem er 
sein ganzes wissenschaftliches Hab und Gut anvertraut hatte, 
hielt dieses bis zu seinem Tode (1504) ängstlich verborgen. 
Jetzt aber wurden die wertvollen Handschriften leichtfertig 
verstreut. Dabei scheint manches verloren gegangen zu sein. 
Die fünf Bücher über die Dreiecke kaufte Willibald Pirk- 
heimer, der sie durch Johann Schöner zum Drucke be
fördern ließ.

Wenn auch die reine Geometrie in dieser Zeit zu- 
rüektrat, so finden wir doch bei einzelnen Mathematikern 
selbständige Leistungen. Regiomontan unterzog in
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einer Schrift vom Jahre 1463 die Kreisquadratur des 
Cusanus einer strengen Kritik. Außerdem schrieb er 
eine Einleitung zu einer beabsichtigten Euklidausgabe 
und versah eine Euklidhandschrift mit Zusätzen, unter 
denen besonders die Lehrsätze über Sternvielecke hervor
zuheben sind.

Mit Sternvielecken beschäftigte sich auch Lionardo 
da Vinci (1452—1519), der, ohne eigentlicher Mathe
matiker zu sein, doch bei jeder Gelegenheit sein Interesse 
an geometrischen Konstruktionen, besonders der regel
mäßigen Vielecke, bewies, wobei er nicht selten die An
wendung unveränderlicher Zirkel weite forderte. #

Bis in die zweite Hälfte des 15. Jahrh. dauert der 
Einfluß der arabischen Geometrie. Jetzt erst eröffnet 
der Humanismus ein direktes Zurückgehen auf die alten 
Quellen, zunächst auf die Agrimensoren, dann auch auf 
die älteren Originale, deren Kenntnis besonders durch 
die byzantinischen Gelehrten, die nach der Zerstörung 
Konstantinopels (1453) nach dem Westen zogen, ver
breitet wurde.

Die Zeit des Aufschwunges der Algebra.

III. Neuzeit.
1. Die Zeit des Aufschwunges der Algebra.

Von größter Wichtigkeit ist die im 15. Jahrh. sich 
vollziehende Ausbreitung der Algebra über die Grenzen 
Italiens hinaus. Die älteste Spur einer deutschen Algebra 
finden wir in einer Münchener Handschrift vom Jahre 
1461, die teils in lateinischer, teils in deutscher Sprache 
die Summe des damals in Deutschland vorhandenen 
mathematischen Wissens enthält. Wir finden dort den
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Algorismus proportionum des Oresme, die Geometrie des 
Bradwardin, die geometrischen Schriften des Cusanus, 
die Geometria practica des Dominicus de Clavasio, 
ferner eine vollständige Bruchrechnung, dann zahlreiche 
Regeln zur Lösung von Aufgaben. In diesem Zusammen
hänge erscheint das erwähnte deutsche Stück Algebra, 
dessen Anfang lautet: ,,Machmet in dem puech algebra 
und almalcobula hat gepruchet diese Wort census, radix, 
numerus. Census ist ain je de zal die in sich selb multi- 
plicirt wirt, das ist numerus quadratus. Radix ist die 
wurtz der zal oder des zins. Numerus ist ain zal für 
siqh selb gemerket, nit als sie ain zins oder ain wurtz 
ist.“ Daraus ersehen wir, daß ein Auszug aus der Algebra 
des Alchw’arizmi vorliegt.

Einen Dresdener Handschriftenband aus derselben 
Zeit, der verschiedene algebraische Abhandlungen ver
einigt, benutzte Johann Widmann von Eger, der 1489 
sein Werk ,,Behennd und hübsch Rechnung uff allen 
kauffmannschafften“ veröffentlichte. Diese Schrift ent
hält als erste Abteilung ,,Von kunst und art der zal 
an yr selbst“ das Rechnen mit ganzen und gebrochenen 
Zahlen, als zweite Abteilung „Von der Ordnung der zal“ 
die Lehre von den Proportionen, die Regeldetri und 
eine Menge von einzelnen Aufgaben verschiedensten 
Namens. Die Zeichen + und — wendet er, älteren Vor
lagen folgend, schon ziemlich regelmäßig an. Hier finden 
wir auch eine „Regel Algobre oder Cosse“ eiwähnt, neben 
den noch älteren „regule delacose“ einer Münchener 
Handschrift ein Zeugnis dafür, daß man in Deutschland 
wußte, daß in Italien, wohin allein das Wort „Cosse“ 
verweisen kann, die Algebra in Übung war.

Im dritten, geometrischen Teile beruft sich Widmann auf 
Julius Frontinus. Die Schwierigkeiten der Terminologie in

Neuzeit.
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deutscher Sprache sehen wir aus Definitionen wie: Punctus 
ist ein klein Ding, das nit zu teilen ist; Angulus ist ein Winkel, 
der da gemacht ist von zweien Linien. Man unterscheidet 
„gescherffte“ (spitze) und „weyte“ (stumpfe) Winkel.

Die Lehre von den Gleichungen führte bei den Italienern 
verschiedene Namen. Außer Algebra auch ars magna (im 
Gegensätze zu ars minor, der gemeinen Arithmetik), ars rei 
et census (res, das Ding, bedeutet die Unbekannte, census 
ihr Quadrat). Von der Bezeichnung cosa (= causa) für die 
Unbekannte stammt der Name regola della cosa und daher 
die „ars cossica“, die „Coß“ der deutschen Algebraiker des 
15. und 16. Jahrh.

Widmann ist der erste, der an einer Universität — 
in Leipzig — Vorlesungen über Algebra abhielt. Er legte 
dabei den erwähnten Dresdener Sammelband zugrunde, 
dem er selbst einige Aufgaben beifügte. Alles in allem 
ergibt sich folgendes: Algebra gelehrten Ursprungs aus 
der Schule des Jordanus war um die Mitte des 15. Jahrh. 
in Deutschland bekannt, mit ihr vereinigte sich Algebra 
italienisch-kaufmännischen Ursprungs, und Wid mann 
ist der erste, bei dem wir diese Vereinigung nachweisen 
können. Er und die folgenden Cossisten legten das Funda
ment zu unserer heutigen symbolischen Algebra.

Italienischer Einfluß macht sich auch geltend in 
einem mathematischen Werke ersten Eanges, das der 
Franzose Nicolas Chuquet (f um 1500) in Lyon 1484 
unter dem Titel „Triparty en la science des nombres4 ‘ 

. verfaßte. Der erste Teil handelt vom Rechnen mit ratio
nalen Zahlen. Wir erwähnen die hier vorkommenden 
Bezeichnungen Million, Million von Millionen oder auch 
Byllion, Tryllion usw., die ohne Zweifel italienischen Ur
sprungs sind. Sehr bemerkenswert ist die gemeinsame Be
trachtung einer arithmetischen und geometrischen Reihe : 

123 ... n 
а а2 aó ... an .

Die Zeit des Aufschwunges der Algebra.
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Multipliziert man, sagt Chuquet, zwei Glieder der unteren 
Reihe, so erhält man wieder ein Glied derselben Reihe, 
dessen in der oberen zu suchende Ordnungszahl die 
Summe der Ordnungszahlen der beiden Faktoren ist. 
Damit ist der Gedanke logarithmischen Rechnens aus
gesprochen, wenn auch ein wirkliches Rechnen erst mehr 
als hundert Jahre später darauf gegründet wurde. Den 
Abschluß des ersten Teiles bildet ein Mittelwertsatz zur 
näherungsweisen Auflösung von Gleichungen. Der zweite 
Teil behandelt Irrationalzahlen.

Im dritten Teile finden wir die Algebra. Während 
Chuquets Vorbilder für die einzelnen Potenzen der Un
bekannten eigene Zeichen verwenden, ersetzt er sie durch 
kleine rechts oben angeschriebene Zahlen. So bedeuten 
121, 122, 123 nach heutiger Bezeichnung 12 x, 12 x2, 
12 X3. Folgerichtig bezeichnet er die Zahl 12 selbst 
durch 12°, ja er scheut sich nicht, sogar negative Ex
ponenten einzuführen. Seine Gleichungsauflösungen 
zeigen eine auffallende Ähnlichkeit mit dem heutigen 
Verfahren; z. B.
R2 42 p 41 p 21 p 1 egaulx a 100 ] 4#2 + 4#+2# + l = Ю0 
R2 42 p 41 dune part et 99 m 21 daultre yA x2 + 4 x = 99—2 x 
42 p 41 egaulx a 9801 m 3961 p42 4#2 + 4# = 9801 —396#+ 4#2 
4001 dune part et 9801 daultre 400 x — 9801 .
Überall bewundern wir den klaren Blick, der nicht an 
Sonderfällen haftet, sondern sich dem Allgemeinen zu
wendet.

Da Chuquets Werk nicht im Drucke erschien (erst 
1880 wurde es gedruckt) und überdies dem Verständ
nisse der Zeitgenossen erhebliche Schwierigkeiten bot, 
erlangte es bei weitem nicht den verdienten Einfluß. 
Um so größere Verbreitung fand das gleichzeitige Werk
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„Summa de Arithmetica Geometria Proportioni et Pro
portionalität des Luca Paciuolo (etwa 1445—1514), 
das 1494 in Venedig gedruckt wurde. Es enthält neben 
der praktischen Arithmetik die ganze Algebra in den 
ersten vier Abschnitten, Geometrie und Stereometrie im 
engsten Anschlüsse an Leonardo von Pisa im fünften 
Abschnitte. Als besondere Verdienste des Paciuolo wollen 
wir hervorheben, daß er das Halbieren und Verdoppeln 
aus der Reihe der Rechnungsarten ausschloß, daß er 
ferner der modernen Divisionsmethode (unterwärts) Bahn 
brach. Er nahm auch die zahlentheoretischen Unter
suchungen des Leonardo in sein Werk auf und förderte 
dadurch das mathematische Denken in einer Richtung, 
die über die praktischen Bedürfnisse hinausging. Die 
Summa ist das erste Lehrbuch der Rechenkunst, in dem 
Wahrscheinlichkeitsaufgaben Vorkommen, während aller
dings der Begriff der Wahrscheinlichkeit im mathemati
schen Sinne schon älter ist. Von hervorragendem Werte 
sind die algebraisch gelösten Aufgaben der Geometrie, 
die den Zusammenhang von Algebra und Geometrie zum 
allgemeinsten Bewußtsein brachten. Fügen wir noch bei, 
daß wir in dem reichhaltigen Werke auch eine Anleitung 
zur doppelten Buchführung und einen Tarif, d. h. Münz-, 
Maß- und Gewichtsvergleichungstabellen finden, so wer
den wir das Urteil M. Cantors begreifen, daß die Summa 
jenes Werk war, welches das Bedürfnis der Zeit erfor
derte, welches aber auch dieses Bedürfnis durchaus be
friedigte. Es begann bei den ersten Anfangsgründen der 
Rechenkunst und endete mit Aufgaben, die auch ein 
heutiger Leser nicht ohne Nachdenken lösen kann. Es 
enthielt Vorschriften, die außerhalb des Gebietes der 
Rechenkunst fielen, aber für den Kaufmann von Be
deutung waren; es entstammte der Feder eines Mannes,
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der früher in kaufmännischen Kreisen lebte, später an 
verschiedenen Hochschulen als Lehrer tätig war.

Paciuolo veranstaltete ferner eine Euklidausgabe, die 
im Jahre 1509 bei Katdolt in Venedig erschien. Die 
erste Druckausgabe des Euklid, enthaltend die aus dem 
Arabischen stammende Übersetzung und die Anmerkun
gen des Campanus, war von demselben Buchdrucker im 
Jahre 1482 hergestellt worden. 1505 veröffentlichte Zam- 
berti eine Euklidübersetzung aus dem Griechischen und 
erging sich darin in heftigstem Tadel gegen Campanus. 
Paciuolos Euklid ist als eine Ehrenrettung des Campanus 
anzusehen.

Druckausgaben älterer Mathematiker veranstaltete 
auch der Franzose Lefèvre aus Staples (Faber Stapu- 
lensis 1455—1537) in der ausgesprochenen Absicht, da
durch dem Tiefstände der Mathematik an der Pariser 
Universität abzuhelfen. 1496 gab er die Arithmetik des 
Jordanus Nemorarius heraus, 1514 die Werke des Niko
laus von Cusa, 1516 die Elemente Euklids (in der be
rühmten Druckerei des Stephanus) nach der Übersetzung 
des Campanus und des Zamberti.

Die viel verheiß enden Ansätze der Algebra in Deutsch
land und Italien im 15. Jahrh. gelangten im Laufe des 
folgenden Jahrhunderts zu erfreulicher Entfaltung. Das 
erste deutsche Lehrbuch der Algebra ist das 1521 ge
druckte Eechenbuch des Heinrich Schreiber aus Er
furt, genannt Grammateus, Lehrers an der Wiener 
Universität, dessen bemerkenswerter Titel zugleich eine 
vollständige Inhaltsangabe umfaßt: ,,Ayn new künstlich 
Buech, welches gar gewiß und behend lernet nach der 
gemainen regel Detre, welschen practic, regeln falsi un 
etliche regeln Cosse mancherlay schöne un zu wissen 
notürfftig rechnug auf kauffmannschafft. Auch nach
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den proportion der kunst des Gesags jm diatonischen 
geschlecht anß zutayle monochordü, orgelpfeyffe vn 
ander jnstrnment anß der erfindung Pythogore. Weytter 
ist hierjnnen begriffen buechhalten durch das Zornal, 
Kaps und schuldbuch. Visier zumachen durch den qua
drat vn triangel mit vil andern lustigen stücken der 
Geometrey. Gemacht auff der löblichen hoen schul zu 
Wien in Oesterreich durch Henricü Grammateum, oder 
schreyber von Erffurdt der siebe freyen künste Maister. 
Mit Kayserliche gnaden vnd Privilegien das buech nicht 
nach zu truckë in sechs jare.“ Am Ende: „Gedruckt 
zu Nürnberg durch Johannem Stüchs für Lucas Alant- 
see^Buechfurer vnd]Bürger zu Wien.“ Wir sehen, daß 
Grammateus eine gewisse Vollständigkeit anstrebte, wie 
sie in der Summe des Paciuolo erreicht ist, die ihm 
als Vorbild gedient haben mag. Er läßt auch zuerst 
unter den deutschen Schriftstellern das Halbieren und 
Verdoppeln weg. Die sogenannte welsche Praktik ist 
der letzte Ausläufer des Stammbruchrechnens, das von 
den Ägyptern zu den Griechen, von diesen zu den 
Arabern überging und, durch die Italiener ausgebildet, 
bei den deutschen Rechenmeistern hohes x^nsehen er
langte. In der Algebra behandelt er dieselben sieben 
Gleichungsformen, die sich schon in der Dresdener Al
gebra vorfinden. Seine Musterbeispiele sind: 2ж=4, 
3x2 = 27, 2z3 = 128, 2x2 + x = 55, 2ж2 + 18=15ж, 
12ж+24=3^ж2, 5X4 = 20480.

Die im Titel enthaltenen Namen Zornal und Kaps sind 
Journal und Kapsel, d. i. das Tagebuch und das Kassabuch 
zur^AufZeichnung des in einer Kapsel verwahrten Bargeldes.

Charakteristisch für das 16. Jahrh. ist das Auftreten 
zahlreicher Rechenbücher, die je nach den Schulen, für 
die sie bestimmt waren, in lateinischer oder deutscher
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Sprache das Rechnen „auf den Linien“ und „auf der 
Feder“ in größerem oder geringerem Umfange lehrten. 
Sie enthalten fast durchwegs nur Regeln und Beispiele, 
Gründe und Beweise fehlen. („Machs nach der regel wie 
hie und kumpt recht.“) Daß sie einem wirklichen Be
dürfnisse entgegenkamen, beweisen die oft zahlreichen 
Auflagen, die sie erlebten. Wir nennen einen Algorith
mus linealis von Balthasar Licht (Leipzig 1500), Jo
hann von Landshut (Krakau 1513), Heinrich Stro
mer (Wien 1520), das Enchiridion des Johann Huswirt 
(1501), den Algorithmus des Theoderich Tzwivel (1507), 
die Rechenbücher des Jakob Köbel (1514, 1520), der 
noch die römischen Ziffern als „die gewenlich teutsch 
Zal“ im Gegensatz zu der „Ziffern zale“ benennt, des 
Johann Böschenstein (1514), des Peter Apianus 
(1532), der seit Grammateus der erste Universitätslehrer 
(Ingolstadt) war, der ein deutsches Rechenbuch verfaßte, 
des Gemma - Frisius (1550), des Georg Reichelstein 
(1532), der als einer der ersten in Deutschland die Rechen
regeln in Reime brachte; z. B.

„So du magst von der obern nit 
Ein Ziffer subtrahirn mit sitt,
Von zehen sollt sie ziehen ab,
Der nechst under addir eins knab.“

Der berühmteste unter den deutschen Rechenmeistern 
ist Adam Riese (1492—1559), dessen Rechenbücher 
weiteste Verbreitung fanden. Er veröffentlichte 1518 
eine Rechnung auf der Linie, 1522 ein Rechenbuch auf 
der Linie und Feder. Das dritte und häufigste Buch 
führt den Titel: „Rechnung nach der Lenge auff den 
Linichen und Feder. Darzu forteil und behendigkeit 
durch die Proportiones Practica genannt mit grünt- 
lichem unterricht des Visierens. Durch Adam Riesen
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im 1550 Jar.“ Diese Rechenbücher ragen nicht sowohl 
inhaltlich, als vielmehr in methodischer Hinsicht hervor 
und lassen den erfahrenen Lehrer erkennen. Wir finden 
überall das Aufsteigen vom Konkreten zum Abstrakten, 
vom Einfachen zum Zusammengesetzten. Endlich legt 
Riese besonderes Gewicht auf die stete Übung des Er
lernten, die ja gerade beim Rechenunterrichte von der 
größten Bedeutung ist. Er ist unerschöpflich in „hold
seligen“ Exempeln, die in immer neuem Gewände den 
alten Stoff darstellen. Und entsprechend dem Wunsche 
des rechnenden Publikums seiner Zeit setzte er den 
Mechanismus des Verfahrens bei jedem Beispiele aus
einander. Diesen Umständen verdankten seine Rechen
bücher ihre Popularität, ihre weite Verbreitung und ihren 
200 Jahre dauernden Gebrauch. Bemerkenswert ist, daß 
Riese das Wort Million nur in der Verbindung „eine 
Million Gulden“ gebrauchte, die unbenannte Zahl aber 
durch „tausend tausend“ bezeichnete.

Außer den gedruckten Schriften hinterließ Riese auch 
eine handschriftliche Coß (vollendet 1524), die sich eng 
an die Dresdener Algebra anschließt. Dadurch, daß 
Riese den in seiner Vorlage als Wurzelzeichen dienenden 
viereckigen Punkt rechts mit einem schrägen Striche 
versah, wurde er der Urheber des noch heute üblichen 
W urzelzeichens.

Vollen Beifall errang die im Jahre 1525 gedruckte 
Coß des Christoph Ru do Iff. Der erste Teil ist der 
Rechenkunst gewidmet und entspricht inhaltlich einem 
von demselben Verfasser 1526 herausgegebenen Rechen
buche, das viele Auflagen erlebte. Bei Abfassung der 
Coß bediente sich Rudolff einer Wiener Handschrift 
„Regulae Cosae vel Algebrae“, einer trefflichen Abhand
lung, deren kurze und dennoch klare Regeln einen sehr
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angenehmen Eindruck machen ; z. B.: „Conditiones circa
-f- et +\
— et — /

simpliciter subtrahatur brevior numerus

+\+ vel — in additione.
7 + et —\

et + /■
majori et residuo sua adscribatur nota.“ Auch zahlreiche 
Beispiele in lateinischer und deutscher Sprache sind den 
Regeln beigefügt. Trotz der freien Benutzung der Zeichen 
+ und — kannte Rudolff doch nur positive Gleichungs
wurzeln, er bediente sich auch für die Potenzen der Un
bekannten noch immer der bei den alten Cossisten üb-

facit Si fuerit_/ #

liehen Symbole ; dagegen machte er darin einen wichtigen 
Fortschritt, daß er endlich die zahlreichen Regeln weg
ließ und sich auf die allgemeinen Gleichungsformen be
schränkte. Als Wurzelzeichen wendete er, gleich Riese, 
den Haken (viereckiger Punkt mit schrägem Striche) an. 
Ein einfacher Haken bedeutete die Quadratwurzel, ein 
zweifacher die vierte, ein dreifacher die dritte Wurzel. 
Auch die in seinen Vorlagen enthaltenen Beispiele ver
mehrte er erheblich durch kubische Aufgaben sowie 
durch bestimmte und unbestimmte Gleichungen mit 
mehreren Unbekannten.

Den Anhang zu Rudolffs Rechenbuche bildet die 
„Schimpffrechnung“, eine Sammlung von Rechenscherzen 
und Rechenrätseln, worunter sich auch die Aufgabe von 
der gemeinsamen Zeche (reguła coeci, reguła virginum, 
reguła potatorum) befindet, eine unbestimmte Gleichung, 
die in allen Aufgabenbüchern wiederkehrt.

Das Hauptwerk der deutschen Coß ist die „Arith- 
metica intégra“ des Michael Stifel (1486 oder 1487 
bis 1567), die 1544 gedruckt wurde. Mit diesem Werke 
erweist sich Stifel nicht bloß offenkundig als den weit
aus bedeutendsten Cossisten, sondern auch als den ersten 
großen deutschen Zahlentheoretiker, ja als einen der
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und sagt, es wäre möglich, an dieser Stelle ein ganz 
neues Buch über die wunderbaren Eigenschaften der 
Zahlen einzuschalten, wodurch er vor ahnend die Frucht
barkeit des Begriffes bekundet, den man später das Loga- 
rithmieren nannte. Er nennt die Glieder der arith
metischen Reihe ,,Exponenten“ der entsprechenden 
Glieder der geometrischen Reihe.

Stifel machte auch den ersten Schritt zu einer Er
weiterung des Begriffes der Wurzel, indem er das Wurzel
ausziehen weiter, ja man kann sagen beliebig weit aus
dehnte. Zu diesem Zwecke stellte er eine Tafel der Bino
mialkoeffizienten bis zur 17. Potenz zusammen mit der 
Bemerkung, daß „ihre Fortsetzung ins Unendliche jeder 
leicht einsieht, wenn er erst die Art sie herzustellen er-
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größten für alle Zeiten, da er ganz neue Probleme in 
Angriff nahm.

Das Werk ist eingeleitet durch eine Vorrede Me- 
lanchthons, der sich überhaupt bei jeder Gelegenheit 
in Wort und Tat als Freund unserer Wissenschaft be
währte und den mathematischen Unterricht besonders 
dadurch förderte, daß er Sorge trug, überall, auch in 
den nicht gelehrten Schulen, das alte römische Rechnen 
durch das indische zu ersetzen und vor allem statt der 
römischen Zahlzeichen die indisch-arabischen einzu
führen.

Das 1. Buch handelt über die rationalen Zahlen. Hier 
finden wir die Zusammenstellung einer arithmetischen 
und geometrischen Reihe, die wir schon bei Chuquet 
antrafen, aber mit erheblichen Zusätzen. Stifel erweitert 
beide Reihen auch nach links, z. B.

Die Zeit des Aufschwunges der Algebra.
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kannt hat“. Bei der ausführlich auseinandergesetzten 
Bildung dieser Tabelle geht Stifel von dem Satze aus, 
den wir jetzt so zu schreiben pflegen:

Neuzeit.

O+UO-Cî!)-
Dies ist das erste nachweisbare Auftreten des sogenannten 

Pascalschen Dreiecks in Europa. In China treffen wir diese 
Berechnung der Binomialkoeffizienten, und zwar genau in der 
heute üblichen Anordnung, schon in einer Schrift aus dem 
Jahre 1303.

Wir finden ferner in diesem Buche interessante Ab
schnitte über Teilbarkeitsregeln, vollkommene Zahlen, 
Primzahlen. Die Anzahl der Teiler eines Produktes 
von n Primzahlen wird nach Cardano zu 1 + 2 + 2 2 
+ 2W_1 angegeben. Diametralzahl heißt das Pro
dukt zweier Zahlen, deren Quadratsumme ein rationales 
Quadrat gibt. Da unzählige rechtwinklige Dreiecke 
gleiche Hypotenuse haben, so gibt es auch mehr als eine 
Quadratzahl mit gleicher Quadratsumme ihrer Fak
toren, z. B. 652 = 252 + 602 = 392 + 522; daher sind 
25 • 60 = 1500 und 39 • 52 = 2028 Diametralzahlen von 
gleichem Diameter. Stifel führt diese Untersuchung so 
weit, daß er zu der richtigen Behauptung kommt, ein 
Produkt а Ъ sei dann und nur dann eine Diametralzahl, 
wenn а : Ъ = (2 n2 + 2 n) : (2 n + 1) oder a : Ъ = 
(4 n2 + 8 n + 3) : (4 n + 4) sei.

Eine andere Aufgabe ist die des zirkulären Abzählens, 
eine Art von Schließungsproblem. Die 4 n — 4 Rand
felder eines aus n2 kleineren Quadraten bestehenden 
Quadrates sollen mit Ordnungsziffern versehen werden, 
indem man, auf irgend einem Randfelde beginnend, 
nach Abzählung einer bestimmten Felderzahl in be
stimmter Richtung eine Ordnungsziffer einsetzt, bis samt
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liehe Felder mit Ausnahme der ersten beziffert sind; es 
fragt sich, wieviel Felder jedesmal abzuzählen sind, da
mit die Aufgabe erfüllt werde. Weiter beschäftigte sich 
Stifel mit der Herstellung von Zauberquadraten.

Magische Quadrate werden so hergestellt, daß man alle 
Zahlen von 1 bis n2 in ebenso viele schachbrettartig geordnete 
Felder verteilt, so daß die Summe der Zahlen in jeder Hori
zontalreihe, in jeder Vertikalreihe und in beiden Diagonal-

П2(п2 + 1) -reihen stets dieselbe wird, nämlich 
n2(n2 + 1)

, da 1 —j— 2 —j— 3
in n Reihen von gleicher Summe

verteilt ist. Ein bekanntes Beispiel ist das Quadrat der ersten 
16 Zahlen auf Dürers Kupferstich „Melencolia“ :

2
+ . . . + n2 = 2

1 14 15 4

12 7 6 9

108 11 5
13 I 2 3 16

Die Beschäftigung mit Zauber quadraten treffen wir bei Indern, 
Chinesen, Arabern, Byzantinern; der erste deutsche Mathe
matiker, der ihnen sein Interesse zuwendete, war Adam 
Riese in seinem Rechenbuche von 1522.

Das 2. Buch handelt vom Irrationalen im engen An
schlüsse an das 10. Buch der Elemente Euklids. Aus
gehend von dem Satze, daß durch Multiplikation eines 
Bruches mit sich selbst niemals eine ganze Zahl ent
stehen könne, zeigt er, daß ein Irrationales nie gleich 
sein könne einem Rationalen, wenn es auch zwischen 
zwei Rationalzahlen falle. Daher leugne Euklid die Zahl- 
eigenschaft des Irrationalen und handle im 10. Buche 
nur von irrationalen Strecken. So ist das 2. Buch der 
Arithmetica integra eine fortlaufende Erläuterung jenes 
schwierigen Euklidischen Buches, wobei sich Stifel einer

Sturm, Geschichte der Mathematik. 6
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bequemen Zeichensprache bediente. Er gebrauchte die 
Zeichen + und — und brachte System in die von Riese 
und Rudolff eingeführte Wurzelbezeichnung, indem er 
dem Wurzelhaken seine Potenzzeichen beifügte und da
durch auch in der Darstellung dem Wurzelbegriff die 
allgemeinste Entfaltung verlieh.

Das 3. Buch enthält die Algebra. Hier räumt Stifel 
vor allem mit den acht Gleichungsformen und zahlreichen 
Regeln der Vorgänger, die er als ,,vexationes populi“, 
Menschenquälerei, bezeichnet, auf und ersetzt sie durch 
eine einzige. Auch für mehrere Unbekannte und ihre 
Potenzen stellt er symbolische Bezeichnungen auf. Die 
regelrechte Anordnung einer Gleichung ist nach seiner 
allgemeinen Vorschrift die, daß die höchste Potenz der 
Unbekannten mit positivem Koeffizienten auf der einen, 
alles übrige auf der anderen Seite der Gleichung steht; 
doch bedient er sich auch anderer Anordnungen, ja in 
einem Falle reduziert er die Gleichung auf Null. Wie 
für die anderen Cossisten haben auch für Stifel nur 
positive Gleichungswurzeln einen Sinn. Negative Zahlen, 
die er im Gegensätze zu den „wahren44 „absurde44 Zahlen 
nennt, erklärt er als der erste für kleiner als Null, welche 
die Mitte zwischen beiden einnehme. Am Schlüsse des 
3. Buches werden schwierigere Aufgaben des Cardano be
handelt, wobei es sich gewöhnlich um Zurückführung der 
Gleichung auf einen niedrigeren Grad handelt, die aber 
nicht nach einem allgemeinen Verfahren, sondern durch 
besondere Kunstgriffe ausgeführt wird.

Ein Jahr später (1545) veröffentlichte Stifel die 
„Deutsche Arithmetica44, die nicht für wissenschaftliche 
Kreise berechnet war und daher im ersten Teile nur 
das Rechnen auf den Linien, dieses allerdings in vollem 
Umfange sogar bis zum Ausziehen dritter und vierter

Neuzeit.
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Wurzeln, im zweiten Teile die Coß bringt, deren Auf
gaben bis zu den gemischt quadratischen Gleichungen 
führen.

1553 veranstaltete Stifel eine neue Ausgabe der 
Eudolffsehen Coß, deren Inhalt er erläuterte und weiter 
ausführte. Besonders zu erwähnen ist die Wurzelaus- 
ziehung aus algebraischen Ausdrücken, wobei er sich 
wieder der Tafel der Binomialkoeffizienten bediente. 
Stifel, der aus Cardanus die Reduktion höherer Glei
chungen auf niedere durch Wurzelausziehen kennen ge
lernt hatte, meinte nämlich, daß auf solche Weise die 
Lösung aller Gleichungen möglich sein müsse.

Schon Rudolff hatte seine Coß mit einer Hindeutung 
auf die kubischen Gleichungen geschlossen. Dies veran- 
laßte Stifel, die unterdessen veröffentlichte Lösung und 
Beispiele dazu beizufügen unter dem Namen der ,,Cubic- 
coß“.

Die Werke Stifels wurden von den Mathematikern 
aller Länder eifrig ausgebeutet, so daß der Einfluß der 
deutschen Coß neben der italienischen Algebra allgemein 
maßgebend wurde.

Den wichtigsten Fortschritt machte in der ersten 
Hälfte des 16. Jahrh. die Algebra in Italien durch die 
allgemeine Lösung der Gleichungen des dritten und 
vierten Grades. Im Verlaufe der Geschichte dieser Ent
deckung treten besonders die Namen Hieronimo Car
dano (1501—1576), Nicolo Tartaglia (1501?—1557) 
und Luigi Ferrari (1522—1565) hervor, deren Träger 
durchwegs bedeutende Mathematiker, aber abenteuer
liche Charaktere waren, so daß es nicht möglich ist, aus 
dem Getümmel leidenschaftlicher Fehden, die sie unter
einander führten und die weit über die gelehrten Kreise 
hinaus Parteiungen erregten, die Wahrheit herauszuhören.

6*
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Schon am Anfänge des Jahrhunderts war Scipione 
del Ferro (f 1526) im Besitze der Auflösung der kubi
schen Gleichung von der besonderen Form x3 -(- ax — b; 
diese Kenntnis erlangte späterhin auch Tartaglia und 
durch ihn Cardano, der sie 1545 veröffentlichte, und zwar 
gegen den Willen Tartaglias. Zugleich teilte Cardano 
auch die durch seinen Schüler Ferrari vollzogene Lösung 
der biquadratischén Gleichung, die kein kubisches Glied 
enthält, mit. Die Veröffentlichungen erfolgten in dem 
Werke ,,Artis magnae seu de regulis algebraicis liber 
unus“ (gedruckt 1545 in Nürnberg).

Cardano behandelt nicht bloß die Gleichungsformen 
x3 ax = b , x3 = ax + b und x3 + b = a x , deren 
Lösung ihn Tartaglia mehr oder minder deutlich ge
lehrt hatte, sondern auch x3 = ax2 -\-b , x2 + ax2 = b ,

ax3 -f- b = a x2. Die beiden ersten werden durch x= y-\- -,
a ^

x — y —— vom quadratischen Gliede befreit. Die dritte
3 '№

Form behandelt er durch x = -— , wodurch sie in
, У

у3 -f- b = ay b • y übergeht. Kubische Gleichungen mit 
vier Gliedern führt er durch Substitutionen, die stets
auf x = y + ^ hinauskommen, auf frühere Formen żu

ty
rück. Er fand zuerst drei Wurzeln kubischer Gleichungen, 
während früher nie Gleichungen mit mehr als zwei 
Wurzeln bekannt geworden waren; er erkannte den Zu
sammenhang des Koeffizienten des quadratischen Gliedes 
mit der Summe der Wurzeln, auch im Falle gleicher 
Wurzeln. Hier wird auch eine Näherungsmethode zur 
Auflösung von Gleichungen gelehrt, die erste, die in 
Europa veröffentlicht wurde.



Algebraischen Inhaltes ist auch die „Regula Alizau 
von 1570. In der nachgelassenen „Ars magna arith- 
meticae“ bringt Cardano, allerdings ohne Beweis, Regeln 
für die Anzahl der positiven Wurzeln von Gleichungen 
zweiten, dritten und vierten Grades.

Wir verdanken Cardano auch die erstmalige richtige 
Beantwortung von Wahrscheinlichkeitsproblemen in der 
„Practica Arithmeticae et mensurandi generalis4c von 
1539, wo er eine von Paciuolo nicht entsprechend gelöste 
Aufgabe richtig erledigt. Hier finden wir auch schon 
die Aufgabe, die man 200 Jahre später „Petersburger 
Aufgabe“ nannte: Ein Reicher und ein Armer spielen 
um gleichen Einsatz. Gewinnt der Arme, so wird am 
folgenden Tage um verdoppelten Einsatz gespielt und 
dieses Verfahren fortgesetzt; gewinnt der Reiche, so ist 
das Spiel sofort zu Ende. In einem nachgelassenen Werke 
„Über das  ̂Würfelspiel4 4 spricht er mit klarer Einsicht das 
später so genannte „Gesetz der großen Zahlen44 aus.

Das Hauptwerk Tartaglias, der „General Trattato di 
numeri et misure44 (1556—1560), ist ein vortreffliches 
Lehrbuch der Rechenkunst und Geometrie von großer 
Reichhaltigkeit und Klarheit, in dem uns auch manches 
Neue begegnet, darunter einige Reihenbetrachtungen und 
kombinatorische Aufgaben, ferner eine wirkliche Methode 
zum Rationalmachen zweigliedriger Nenner. Hier be
gegnen uns auch zuerst runde Klammern als Zeichen der 
Zusammengehörigkeit verschiedener Ausdrücke.

Von besonderer Bedeutung erscheint eine Aufgabe 
aus der' Lehre von den Maximalwerten einer Funktion : 
Die Zahl 8 soll in zwei Teile geteilt werden, die mit
einander und überdies mit ihrer Differenz vervielfacht 
das größtmögliche Produkt hervorbringen. Tartaglia 
sagt: Man halbiere 8; das Quadrat der Hälfte, vermehrt
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um sein Drittel, ist dann das Quadrat der Differenz 
der beiden Teile. Allgemein lautet also die Regel, 
wenn a die Zahl und x, y die beiden Teile sind, fol-

also

Neuzeit.

gendermaßen: (x — y)2 = (^j + i = a2
3 ’

f+y Va2 a2
X = У.^г "12 ’

Der letzte Abschnitt des Werkes enthält die Algebra, 
die jedoch über quadratische Gleichungen nicht hinaus- 
geht. Den Glanzpunkt des ,,General Trattato“ bilden 
die geometrischen Kapitel, deren zahlreiche — häufig 
auf den Gebrauch unveränderter Zirkel weite einge
schränkte — Konstruktionsaufgaben Tartaglia als ge
wandten und geistreichen Geometer erkennen lassen.

Als einfache Beispiele der interessanten Konstruktionen 
mit einer Zirkel Öffnung führen wir folgende an: Eine Strecke 
in eine beliebig gegebene Anzahl gleicher Teile zu teilen.

12 ’

Fig. 5.

Um die Endpunkte der Strecke werden mit dem gegebenen 
Zirkel Kreise beschrieben und auf ihnen Bogen von 60° vom 
Schnittpunkte der Strecke aus aufgetragen, auf dem einen 
Kreis nach oben, auf dem anderen nach unten. Die Mittel
punkte der Kreise verbindet man mit den so auf den Kreisen 
selbst bestimmten Punkten durch Radien, die parallel sind 
und auf das n-(z. B. 3-)fache verlängert werden. Die Ver

to
 a
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bindungslinien der entsprechenden Punkte auf diesen beiden 
Strecken schneiden die gegebene Strecke in den gesuchten 
Punkten. — Über einer Strecke AB ein gleichseitiges Dreieck 
zu zeichnen. Man schneide von A aus auf der (eventuell ver
längerten) AB mittels des gegebenen Kreises AD ab und ebenso 
von В aus BC , konstruiere über AD und BG die gleichseitigen 
Dreiecke, wodurch man E als dritten Eckpunkt des gleich
seitigen Dreieckes über AB erhält. (Fig. 6.)

Die Zeit des Aufschwunges der Algebra.

Dc Л в
Fig. 6.

Obwohl in dieser Periode des Aufschwunges der 
Algebra die Geometrie zurücktreten mußte, beweist uns 
doch das Beispiel Tartaglias, daß es nicht ganz an 
Männern fehlte, die ihr verständnisvolle Beachtung wid
meten. Diese Tatsache finden wir bestätigt, wenn wir 
einen Blick auf die anderen Länder werfen. Wir heben 
den Portugiesen Pedro Nunes (Nonius, 1492—1577) 
hervor, der den Rumbus, die Linie kürzester Schiffsbahn 
entdeckte, die später von Snellius Loxodrome benannt 
wurde.

Nunes machte auch einen geistreichen Vorschlag für ge
naue Winkelmessungen, der aber mit dem sogenannten Nonius 
nichts zu tun hat, dessen Erfindung vielmehr dem deutschen 
Mathematiker Clavius (Klau) zuzuschreiben ist (1606).

Unter den Deutschen erwähnen wir Peter Apianus 
(Bienewitz, 1495—1552) und Gemma - Frisius (1508 
bis 1555), der die ersten Vorschriften zu einer wahren
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Triangulation gab und damit an die Spitze der niederlän
dischen geographischen Schule trat, deren Hauptvertreter, 
Gerhard Mercator, sein unmittelbarer Schüler war.

Ein tüchtiger Geometer war Johannes Werner (1468 
bis 1528), ein gründlicher Kenner der griechischen Kegel- 
schnittslehre und Freund strenger Beweisführung. In 
einer seiner zahlreichen Handschriften trigonometrischen 
Inhaltes war die Erfindung der sogenannten Prostha- 
phäresis (von ngooïïeoiç, Addition, und acpalgeatg, 

+ Subtraktion) enthalten, der Vorgängerin des logarith- 
mischen Rechnens, die Multiplikationen durch Addi
tionen und Subtraktionen ersetzen lehrte.

Neben Werner haben wir als hervorragenden geo
metrischen Schriftsteller zu nennen Albrecht Dürer 
(1471—1528), den größten deutschen Künstler des 
16. Jahrh. 1525 veröffentlichte er ein Werk unter dem 
Titel „Underweysung der messung mit dem zirkel und 
richtscheyt in Linien ebnen vnd gantzen corporen durch 
Albrecht Dürer zusamen getzogen vnd zu nutz allen 
kunstliebhabenden mit zugehörigen figuren in truck ge
bracht“, das eine reiche perspektivische Literatur in 
Deutschland begründete. Unter den zahlreichen Kurven
konstruktionen finden wir hier zum erstenmal die Epi
zykloide, beschrieben von jedem Punkte der Peripherie 
eines Kreises, der auf der Peripherie eines anderen, ihn 
von außen berührend, rollt.

Dürer ist der erste, der Näherungskonstruktionen 
stets mit dem vollen Bewußtsein ausführt, daß er es 
mit solchen zu tun habe. So sagt er z. B. bei der Ver
wandlung des Quadrates in einen Kreis: „Solches ist 
noch nit von den gelerten demonstriert. Mechanice aber 
das ist beyleyfig also das es im werk nit oder gar ein 
kleins feit mag dise vergleychnüss also gemacht werden.“

Neuzeit.
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In der auf den Würfel angewendeten Lehre von der Be
leuchtung und vom Schattenwerfen spricht er den Satz 
aus, daß alles, was zwischen denselben Grenzstrahlen 
enthalten sei, dem Auge in einer Größe erscheine, „es 
sey nahent oder fern, aufrecht vber ort oder krum“. 
Auch die Zeichnungen zusammenhängender Körpernetze 
sind Dürers Erfindung. In allem bewährte sich Dürer 
als wahren Geometer, der geometrische Strenge mit 
Freude an der Gestalt verband.

Dürer vermeidet die Fremdwörter. Er nennt die Kreis
fläche „eyn runde Ebne“, das Quadrat „gefierte Ebne“, die 
Kugel „eyn kugelete Ebne“, die Zylinderfläche „eyn bogen 
Ebne“. Der Punkt heißt „eyn tupff“, Parallele „die alweg 
gleich weit von einander lauffen“ oder „eyn barlini“, die 
Ellipse „Eierlinie“, die Parabel „Brennlinie“, die Hyperbel 
„Gabellinie“, die Epizykloide „Spinnenlinie“.

Eine wissenschaftliche Tat vollzog 1533 Simon Gry- 
näus der Ältere durch die erste Ausgabe des Urtextes 
der Euklidischen Elemente samt den Erläuterungen des 
Proklus. Derselbe Gelehrte veröffentlichte 1538 den 
griechischen Almagest, und 1544 erfolgte unter Leitung 
des Thomas Venatorius (Gechauff) eine Ausgabe des 
griechischen Archimedes. Zugleich wurden die Über
setzungen der griechischen Mathematiker bald ins Latei
nische, bald in eine lebende Sprache immer häufiger (z. B. 
1562 eine deutsche Übersetzung der ersten sechs Bücher 
der Elemente Euklids von Wilhelm Holzmann [Xy- 
lander], 1575 eine lateinische Diophantübersetzung von 
demselben). Von besonderem Werte ist der lateinische 
Euklidkommentar des Christoph Clavius (Klau, 1537 
bis 1612), der 1574 erschien und in Italien und Deutsch
land wiederholt gedruckt wurde.

Nahm infolgedessen die Verbreitung und Wert
schätzung geometrischer Kenntnisse stetig zu, so mehrten

Die Zeit des Aufschwunges der Algebra.
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sich anderseits auch die Schriftsteller, die das von den 
Alten Überlieferte durch neue Gesichtspunkte zu be
reichern strebten. Hierher gehören die Franzosen Johan
nes Buteo (1492—1572), ein geistvoller Geometer, und 
Petrus Ramus (1515—1572), die Italiener Giovanni 
Battista Benedetti (1530—1590), Francesco Mauro- 
lico (1494—1575), Federigo Commandino (1509 bis 
1575), welche die Mechanik durch geometrische Begrün
dung der Mathematik anzugliedern begannen. Die beiden 
letztgenannten entwickelten überdies eine rege Tätig
keit als verständnisvolle Übersetzer und Herausgeber der 
antiken Mathematiker.

Maurolico ist auch der Erfinder der Methode der voll
ständigen Induktion durch den Schluß von n auf n -f 1 , 
einer der fruchtbarsten der gesamten Mathematik.

Bedeutende Förderung auf dem angedeuteten Wege 
verdankt die Mechanik dem großen niederländischen 
Mathematiker Simon Stevin (1548—1620), der das Ge
setz des Gleichgewichtes auf der schiefen Ebene und das 
hydrostatische Paradoxon entdeckte und Untersuchun
gen über die Stabilität schwimmender Schiffe und über 
den Seitendruck der Flüssigkeiten an stellte, wobei er 
sich infinitesimaler Zerlegung der Seiten wand bediente.

Als gewandten Geometer erkennen wir François 
Vie te (1540—1603), den größten französischen Mathe
matiker des 16. Jahrh., aus seinen 1593 gedruckten 
Werken : „Effectionum geometricarum canonic a recensio“ 
und „Supplementum geometriae“. Das erstere ist eine 
algebraische Geometrie, d. h. eine Zusammenstellung der 
Konstruktionen, durch die man gewisse Rechnungs
aufgaben geometrisch lösen kann. Das zweite Werk be
handelt Aufgaben, die nicht mehr mit Zirkel und Lineal, 
sondern durch verschiedene Kurven lösbar sind. Hier

Neuzeit.



findet sich als allgemeines Ergebnis der bedeutungsvolle 
Satz, daß jede kubische oder bi quadratische Gleichung, 
wenn sie sonst nicht lösbar sei, dadurch gelöst werde, 
daß man sie entweder auf die Einschiebung zweier mitt
lerer Proportionalen oder auf eine Winkeldreiteilung zu- 
rückführe. Viète ist auch der eigentliche Entdecker der 
Ähnlichkeitspunkte zweier Kreise, wenn er auch die An
regung dazu aus Pappus, der 1588 durch Comman- 
dinus herausgegeben worden war, erhalten haben 
dürfte. In seinen „Vermischten Aufgaben“ von 1593 
ist der Kosinussatz ausgesprochen, ferner zum ersten 
Male das reziproke Dreieck eines sphärischen Dreiecks 
erwähnt. Das Bestehen polarer Beziehungen zwischen 
je zwei Sätzen der Sphärik, sogar die allgemeine Gültig
keit des Dualitätsprinzips, das im 19. Jahrh. ein 
Hauptwerkzeug der synthetischen Geometrie wurde, er
kannte er mit voller Klarheit.

Im selben Jahre stellte Adriaen van Boomen 
(Adrianus Romanus 1561—1615) eine öffentliche Auf
gabe, deren Lösung auf eine Gleichung 45. Grades führte. 
Viète ließ die Lösung schon 1594 im Drucke erscheinen. 
Sowohl der, der diese Aufgabe stellte, als auch der, der 
sie löste, mußte wissen, wie die Sehne des m-fachen 
Bogens 'aus der des einfachen gebildet werden kann. 
Viète ging aber noch weit darüber hinaus. Er begnügte 
sich nicht mit der einen von van Roomen berechneten 
Wurzel, sondern gab alle 23 positiven Wurzelwerte. 
(Negative Gleichungswurzeln wurden auch damals noch 
nicht gezählt.)

Auch von anderer Seite fand im 16. Jahrh. die Tri
gonometrie eifrige Pflege. Nikolaus Kopernikus (1473 
bis 1543), der seinem unsterblichen Werke „De revo- 
lutionibus“ einen kurzen Lehrgang der Trigonometrie
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einverleibte und der auch die Funktion Sekante in die 
Wissenschaft einführte, hatte als Schüler Georg Joachim 
Ehäticus (1514—1576), den Verfasser des großartigsten 
trigonometrischen Tabellenwerkes, in dem Sinus, Tan
gente und Sekante der um 10" zunehmenden Winkel 
auf 10 Dezimalstellen berechnet waren. Es wurde 1596 
von Valentin Otho als „Opus Palatinum de triangulis“ 
herausgegeben und enthielt auch eine vollständige ebene 
und sphärische Trigonometrie, in welch letzterer beson
ders die Unterscheidung der doppeldeutigen Fälle zu er
wähnen ist. Noch genauere von Ehäticus verfaßte Ta
bellen, den „großen Kanon“, gab Bartholomäus Pitiscus 
(1561—1613), der Urheber des Terminus „Trigonometrie“, 
1613 unter dem Titel „Thesaurus mathematicus“ heraus.

Ein vielumworbenes Spezialgebiet bildete zu jener Zeit 
die Kreisrechnung. Viète setzte das Verfahren des Anti
phon in Kechnung um und gelangte auf einen Wert für 
2

, der das erste unendliche Produkt ist, das auf gestellt wurde.JZ
Im „Canon mathematicus“ hat er л auf 10 Stellen richtig be
rechnet. Adrianus Eomanus entwickelte л auf 15 Stellen 
und Ludolf van Ceulen (1540—1610) auf 20, 32 und schließ
lich auf 35 Stellen. Erwähnenswert ist der von Adriaen 
Metius (1571—1635) berechnete Wert 
vortrefflichen Annäherung bei vergleichsweise kleinen Ver
hältniszahlen.

Als bedeutende Algebraiker in der zweiten Hälfte des 
16. Jahrh. sind Eafaele Bombelli und Stevin zu nen
nen. Ersterer stellte in dem 1572 veröffentlichten Werke 
„LAlgebra“ die Wurzeln der kubischen Gleichung im 
irreduziblen Falle durch Umformung der Irrationalitäten 
in der einfachsten Form dar. Zu diesem Zwecke machte 
er] bereits umfassenden Gebrauch vom Eechnen mit 
imaginären Zahlen, wozu er Cardano einige Anregung 
verdankte. Hier lehrte er auch das Ausziehen der

Neuzeit.
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Quadratwurzel nach der Kettenbruchmethode an einem 
Beispiele.

Im Anschlüsse an Bombelli verwendete Stevin bei 
Bezeichnung der Potenzen der Unbekannten eingeringelte 
Zahlen, wobei auch der richtige Begriff der eingeringelten 
Null und eines eingeringelten Bruches nicht fehlt; so 
wäre z. B. ein eingeringeltes f das Symbol für die Kubik
wurzel aus dem Quadrate der Unbekannten. Er versteht 
auch das größte gemeinsame Maß zweier Polynomien 
(multinomie algébrique nennt er sie) zu finden, in der 
Absicht, gemeinschaftliche Faktoren aus den Gleichungen 
wegzulassen und dadurch der Lösung höherer Gleichun
gen näher zu kommen.

Der größte Algebraiker seiner Zeit war Viète, auf 
den die eigentliche Theorie der algebraischen Gleichungen 
vorzüglich zurückgeht. Sein größtes Verdienst ist die 
Erfindung der Buchstabenrechnung. Nicht als ob 
vor ihm überhaupt keine allgemeinen Buchstabengrößen 
gebraucht worden wären, aber die ausschließliche und 
folgerichtige Verwendung haben wir ihm zu verdanken. 
In den 1591 erschienenen Werke „In artem analyticam 
isagoge“ spricht er das Gesetz der Homogeneität aus, 
vermöge dessen nur Längen mit Längen, Flächen mit 
Flächen, Körper mit Körpern, Verhältnisse mit Verhält
nissen verglichen werden können — ein Gesetz, das den 
griechischen Mathematikern der klassischen Zeit als 
selbstverständlich galt, von Heron, Diophant u. a. aber 
nicht mehr befolgt wurde. In der Logistica speciosa 
(allgemeinen Arithmetik) führt nun Viète dieses Prinzip 
für die Buchstabenrechnung durch. Die großen Buch
staben des lateinischen Alphabets, die er dabei verwendet, 
stellen Gebilde vor, die dem Gesetze der Homogeneität 
unterworfen sind. Es sind Größen, nicht Zahlen — aller-

Die Zeit des Aufschwunges der Algebra.
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dings nicht mehr geometrische Größen, da die in einer 
Gleichung auftretenden Glieder fast beliebig hoher Di
mension sein können, wenn sie nur alle gleich hoher 
Dimension sind. Die gesuchten Größen werden durch 
die Vokale A, jE7, J, О, V, Y dargestellt, die gegebenen 
durch die Konsonanten B, C, D usw. Er bezeichnet^ 
also mit Buchstaben nicht nur die unbekannten Größen, 
sondern auch solche, denen man in der gerade vorliegen
den Untersuchung irgend einen Zahlenwert beilegen 
konnte. So begründete er eine wirkliche Buchstaben
rechnung, die alle Rechnungen umfaßt, die man durch 
Einsetzen aller möglichen Werte für die Buchstaben er
hielte.

In den „Anmerkungen zur Logistica speciosa“ be
handelt Viète unter anderem die Bildung rationaler recht
winkliger Dreiecke auseinander, und zwar ganz allgemein 
durch Zusammensetzung von sinw<% und cos n oc aus 
sin л: und cos л: . Eine Anwendung davon macht er zur 
Lösung der Gleichung dritten Grades im irreduziblen 
Falle, die er auf eine Winkeldreiteilung zurückführt.

Als Hauptergebnis seiner mathematischen Unter
suchungen gibt er selbst die Zusammensetzung von 
Gleichungen aus linearen Faktoren und die Darstellung 
der Koeffizienten durch die Wurzeln an. Da er nur 
positive Wurzeln anerkennt, so wendet er allerdings 
diese Kenntnis zunächst nur auf Gleichungen mit lauter 
solchen Lösungen an; doch ist es wahrscheinlich, daß 
er in einem verloren gegangenen Werke auch für Glei
chungen, die negative Wurzeln besitzen, die Bildung der 
Koeffizienten darlegte.

In einer 1600 gedruckten Abhandlung finden wir eine 
Näherungsmethode zur Auflösung algebraischer Gleichun
gen beliebigen Grades, die Ähnlichkeit mit dem Wurzel-
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ausziehen hat. Wenn auch das Verfahren für Gleichun
gen verschiedener Grade sich ändert und nur auf die 
Berechnung einer (positiven) Wurzel abzielt, ist es doch 
für die Zukunft von grundlegender Bedeutung geworden 
und übertrifft die „goldene Kegel“ des Cardano und die 
Methode Stevins.

Die glänzenden Erfolge, die das Genie Viètes aus 
der glücklichen Verbindung der Algebra mit der Trigono
metrie in beiden Disziplinen errang, wurden vermehrt 
durch den Schweizer Mathematiker Joost Bürgi (1552 
bis 1632), der zuerst erkannte, daß die übrigen Wurzeln 
der zur Berechnung der Seite eines regelmäßigen Vielecks 
dienenden Gleichung durch die Diagonalen gegeben sind.

Eine für das praktische Rechnen höchst wichtige 
Vereinfachung gelangte durch die großen Mathematiker 
Viète, Stevin, Bürgi zum vollständigen Durchbruche, 
die Einführung der Dezimalbrüche. Viète unter
schied zuerst die folgenden Ziffern von der an der Spitze 
stehenden Null durch kleinere Typen, dann durch einen 
vertikalen Strich (im Canon mathematicus 1579). Von 

* ihm unabhängig gelangte Bürgi, der sich zuerst eines 
Punktes zur Abgrenzung von Dezimalstellen bediente, 
zu der gleichen Vereinfachung. Er lehrte auch schon 
die abgekürzte Multiplikation. Stevin sprach in seiner 
Abhandlung ,,La Disme“ (1585) klar den Gedanken aus, 
alle Rechnungen des Geschäftslebens ohne Brüche, nur 
mittels ganzer Zahlen auszuführen.

XVII. Jahrhundert.

2. XVII. Jahrhundert.
Die wissenschaftliche Mechanik, die wir in Italien 

entstehen sahen, nahm in diesem Lande einen außer
ordentlichen Aufschwung durch Galileo Galilei (1564 
bis 1642), der in seinen „Discorsi e demostrazioni
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matematiche int orno a due nuove scienze“ die Bewegungs
lehre begründete. Die in dem neuen Gebiete notwen
digen Untersuchungen waren vornehmlich infinitesimaler 
Natur und wirkten so intensiv auf die Mathematik zu
rück, daß der Begriff der Bewegung in dieselbe eindrang 
und zur Klärung des Begriffes der Stetigkeit vieles bei
trug — eine Erscheinung, die besonders in den Formen 
hervortritt, unter denen sich die Infinitesimalrechnung 
in England entwickelte.

Galileis hervorragendster Schüler, Evangelista Tor
ricelli (1608—1647), gab 1644 ein mathematisches Sam
melwerk ,,Opera geometrica“ heraus, in dem er die 
Tangente an die Parabel mit Hilfe des Parallélogrammes 
der Bewegungen konstruierte. Hier finden wir auch zu
erst den Begriff der einhüllenden Kurve angedeutet, 
ferner die Rektifikation der logarithmischen Spirale.

Als bedeutenden Geometer haben wir noch einen 
anderen Schüler Galileis zu nennen, Vincenzo Viviani 
(1622—1703), der aus den wenigen vorhandenen An
deutungen die Wiederherstellung des 5. Buches der 
Kegelschnitte des Apollonius versuchte, die durch das 
bald darauf wiedergefundene Werk glänzend bestätigt 
wurde.

Ein anderer dem Galileischen Kreise angehöriger 
Mathematiker ist Bonaventura Cavalieri (1591? bis 
1647), der 1632 die Entdeckung Galileis, daß die Fall
linie eine Parabel sei, veröffentlichte. Auch die Formel 
für den Flächeninhalt des sphärischen Dreiecks machte 
er in einem gleichzeitig gedruckten Werke bekannt. Sein 
Hauptwerk: „Geometria indivisibilibus continuorum 
nova quadam ratione promota“ erschien 1635, ver
bessert 1653. Die Hauptsätze sind: Ebene Figuren oder 
.auch Körper stehen in demselben Verhältnisse wie die
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woraus für n = oo der Wert J folgt.
Cavalieri war ohne Zweifel beeinflußt von dem großen 

Johannes Kepler (1571—1630), dessen 1615 gedruckte 
,,Stereometria doliorum“ (Fässermessung) die Grundlage 
aller späteren Kubaturen geworden ist. Dieses Werk be
steht aus drei Teilen, deren erster im Anschlüsse an 
Archimedes die Rauminhalte von 92 Umdrehungskörpern 
finden lehrt, von denen einige nach Früchten benannt 
werden, so der apfelförmige, der zitronenförmige, der
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Gesamtheit ihrer parallelen Geraden oder Ebenen ; ferner : 
Ebene Figuren wie Körper sind gleich, wenn in gleicher 
Höhe geführte Schnitte gleiche Strecken bzw. gleiche 
Flächen ergeben. Bei aller Unklarheit, die dem Begriffe 
der Indivisibilien anhaftet, treten doch hier zum ersten 
Male die Ideen der Differential- und Integralrechnung 
deutlich hervor.

In den einfachsten Fällen liefert Cavalieris Methode 
folgende Ergebnisse. Für das Parallelogramm sind die unteil
baren Größen Parallele zur Grundlinie ; ihre Anzahl ist 
proportional der Höhe. Daher ist die Maßzahl der Fläche 
eines Parallélogrammes das Produkt aus den Maßzahlen der 
Grundlinie und Höhe. Der entsprechende Schluß gilt für 
das Prisma. Um ein Dreieck mit dem Parallelogramm von 
gleicher Grundlinie und Höhe zu vergleichen, zerlegt man 
wieder die Flächen in Indivisibilien durch Parallele zur Grund
linie. Die Indivisibilien des Dreiecks sind 1, 2, 3, 
die des Parallélogrammes n, n, . ..,7*, also das Verhältnis 

Dreieck
Parallelogramm 
woraus für n = po der Wert \ folgt. Ebenso erhält man für 
die entsprechenden Körper

Pyramide
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olivenförmige Körper. Kepler gelangt zur Körper
messung von der Flächenmessung aus. Die Kreisperi
pherie hat so viele Teile als Punkte, also unendlich viele. 
Jedes Teilchen ist die Basis eines gleichschenkligen Drei
ecks, dessen Scheitel der Mittelpunkt des Kreises ist. 
Ein einziges Dreieck mit der Peripherie als Basis und 
dem Radius als Höhe besitzt demnach alle jene Dreiecks
grundlinien aneinandergefügt, und über jeder derselben 
gibt es ein Dreieck mit dem Scheitel als Spitze, das 
einem jener früheren Dreiecke gleich ist; folglich ist das 
ganze Dreieck gleich der ganzen Kreisfläche. Durch 
Analogieschlüsse geht nun Kepler zu den Körpern über. 
Der zweite Teil des Werkes untersucht die zweck
mäßigste Faßgestalt, die bei Verbrauch der geringsten 
Menge Holz den größten Inhalt besitzt. Infolgedessen 
handeln die meisten Sätze über Maxima und Minima, 
in deren Wesen Kepler so tief eindrang, daß er das Ver
schwinden der Veränderungen einer Funktion dicht heim 
Maximalwerte erkannte.

In der „Astronomia nova“ von 1609 stellte Kepler 
eine Untersuchung an, die zur Auswertung des be-

<p
stimmten Integrals |sin<p • dop — 1 — cos cp führt. In

der „Harmonice mundi“ behandelte Kepler zum ersten
mal Stern Vielflächner; ferner führte er den Begriff des 
Krümmungskreises in die Geometrie ein und die un
endlich fernen Gebilde, indem er für die Parabel einen 
blinden Brennpunkt aufstellte, der unendlich weit von 
dem ersten auf der Achse entfernt sei, so daß die zu 
ihm hin gezogenen Geraden zur Achse parallel seien.

Wie die astronomischen Entdeckungen, die Keplers 
Namen unsterblich machten, beweisen auch seine mathe-
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matischen Leistungen eine wunderbare Vereinigung wahr
haft dichterischer Phantasie mit der klarsten mathemati
schen Einsicht. Infolge letzterer verschmähte er es auch 
nicht, den Erleichterungen des praktischen Rechnens 
seine Aufmerksamkeit zu schenken, die am Anfänge des 
17. Jahrh. erfunden wurden, den Logarithmen.

Die erste Erfindung der Logarithmen dürfte Bürgi 
zuzuschreiben sein, während der Ruhm der Verbreitung 
und allgemeinen Nutzbarmachung derselben unbestritten 
dem Lord Napier zukommt. Bürgi, dessen Verdienste 
für die Anwendung der Algebra auf die Trigonometrie 
und die Einführung der Dezimalbrüche schon erwähnt 
wurden, war einer der erfindungsreichsten Rechner. Aus
gehend von zwei zusammengehörigen Reihen, einer arith
metischen und einer geometrischen, verfertigte er zwi
schen 1603 und 1611 eine Tafel der roten und schwarzen 
Zahlen, deren erstere die Zahlen der arithmetischen Reihe 
(Logarithmen), letztere die der geometrischen Reihe 
(Zahlen) darstellten. Die Tafel ist doppelten Einganges 
und nach den roten Zahlen geordnet, daher in Wirklich
keit eine antilogarithmische Tafel. Trotz Keplers Auf
forderung kam aber Bürgi nicht dazu, seine Tafel in 
Druck zu . geben. Dies geschah erst 1620 unter dem 
Titel: „Arithmetische und Geometrische Progress-Tabu
len, sambt gründlichen vnterricht, wie solche nützlich 
in allerley Rechnungen zu gebrauchen vnd verstanden 
werden soll.“ Noch dazu dürfte dieser „gründliche Unter
richt“ gar nicht gedruckt worden sein (erst 1856 nach 
einer Handschrift).

Inzwischen erschien 1614 die „Descriptio mirifici 
logarithmorum canonis“ des Lord John Napier (Neperus, 
1550—1617), der 1619 nach dem Tode des Verfassers die 
schon vor der „Descriptio“ ausgearbeitete „Constructio“
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folgte. Napier geht aus von der Bewegung zweier Punkte. 
Der erste bewegt sich gleichförmig, und die von ihm 
zurückgelegten Wege bilden die arithmetische Reihe der 
Logarithmen; der zweite bewegt sich gleichzeitig, aber

Neuzeit.

so, daß er in der 1. Zeiteinheit — des ganzen Weges,
j VYl

in der 2. Zeiteinheit — des noch übrigen Weges usw.

durchläuft (durchfließt, sagt Napier). So entsteht die 
fallende geometrische Reihe der Zahlen. Während also 
die Logarithmen wachsen, nehmen die Zahlen ab. So
wohl bei Bürgi als auch bei Napier gibt jedes Glied der 
arithmetischen die gesuchte Nummer des entsprechenden 
Gliedes (Verhältnisses) in der geometrischen Reihe, da
her der Name „Logarithmus44 (Xôyov âgiïïjuôç). Als 
Basis des ursprünglichen Napierschen Systems ergibt

sich annähernd — . Später setzte Napier den log 10=1

und ließ somit Logarithmen und Zahlen - gleichzeitig 
wachsen. Dies geschah unter dem Einflüsse des Henry 
Briggs (1556—1630), der die Logarithmen der Zahlen 
1 bis 20 000 und 90 000 bis 100 000 berechnete. Die Be
rechnung der übrigen Logarithmen besorgte Adriaen 
Vlack. In Deutschland fanden die Napierschen Loga
rithmen eifrige Verbreiter in Benjamin Ursinus (1587 
bis 1634?) und besonders in Kepler, der sie auch in sei
nen 1627 herausgegebenenRudolfinischenTafeln benutzte.

Hervorzuheben sind noch die Leistungen Napiers 
auf dem Gebiete der sphärischen Trigonometrie erst
lich durch die Zusammenfassung aller Fälle des recht
winkligen Dreiecks in eine Regel und zweitens durch 
Aufstellung der ersten zwei der nach ihm benannten 
Analogien :
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Die vereinfachte Form der ersten Gleichung und die 
beiden Polarformeln zu diesen stammen von Briggs her.

Auf dem Felde beider Trigonometrien arbeitete sehr 
erfolgreich Willibrord Snellius (1581—1626), der be
reits 1614 die Aufgabe des Bückwärtseinschneidens 
(später fälschlich „Pothenotsche Aufgabe“ genannt) und 
die „Hansensche Aufgabe“ vollständig erledigte. Außer 
der schon Nikolaus von Cusa bekannten Gleichung 

3 sina;
2 + cos ж

tg —+ 2 sin— an. Noch weit schwieriger war die
о о

Kepler gestellte Aufgabe, von einem Punkte des Durch
messers eine Gerade zu ziehen, die den Halbkreis im 
Verhältnisse m : n teilt. Albert Girard (1590—1632) 
führte in die Trigonometrie manche bequeme Bezeich
nungen ein und gab zuerst die sphärische Flächenformel 
in der 1629 gedruckten „Invention nouvelle en l’algèbre“.

Die eigentliche Bedeutung des letztgenannten Werkes 
liegt aber, seinem Titel entsprechend, im algebraischen 
Inhalte. Wenn auch nicht neu, so doch viel klarer als 
früher, sind Girards Kenntnisse von den negativen und 
imaginären Gleichungswurzeln. Er weiß, daßjede^ Glei-

gibt er für X auch noch eine obere GrenzeX =

von

fc
o I

 o*
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oi
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chung so viele Wurzeln hat, als ihr Grad anzeigt, und 
daß die Koeffizienten aus den Kombinationen der Wur
zeln sich darstellen lassen. Völlig neu ist die Berechnung 
symmetrischer Funktionen der Gleichungswurzeln (bis 
zur 4. Potenz) aus den Koeffizienten. Thomas Harriot 
(1560—1621) führte in seinem Werke ,, Artis analyticae 
praxis“, das erst 1631 gedruckt wurde, das Zeichen für 
„größer“ und „kleiner“ (^) ein. Er bediente sich auch 
konsequent des von Robert Re cor de 1556 eingeführten 
Gleichheitszeichens (=) und stellte die Gleichungen in 
übersichtlicher Form dar (aequatio canonica).

Die 1637 gedruckte, epochemachende „Géométrie“ 
des René Descartes (Cartesius 1596—1650) wurde auch 
in der Algebra bahnbrechend. Die Anwendung der Buch
staben X, y, z für die Unbekannten, die heute noch 
übliche Potenzbezeichnung, die termini >,reell“ und „ima
ginär“ stammen aus diesem Werke. Descartes lehrt, daß 
eine Gleichung so viele Wurzeln haben kann, als sie 
Dimensionen hat; aber es komme oft vor, daß einige 
von diesen Wurzeln negativ (falsae) sind. Sowohl die 
positiven (verae) als auch die negativen Wurzeln seien 
nicht immer reell, sondern manchmal nur imaginär. Weit
aus am bedeutendsten aber ist die Zeichenregel: Eine 
Gleichung kann so viele positive Wurzeln besitzen, als 
das Gleichungspolynom Zeichenwechsel aufweist, und so 
viele negative, als das Gleichungspolynom Zeichenfolgen 
hat. Zur Auflösung der Gleichungen bediente er sich 
der Zerlegung des Gleichungspolynoms in Faktoren — 
eine Methode, mit der sich auch Florimond Debeaune 
(1601—1652) und Franz van Schooten (1615—1660) 
in ihren Erläuterungen zu Descartes’ Geometrie be
schäftigten. Letzterer, der sich durch die Herausgabe 
der Werke Viètes und einer lateinischen Übersetzung
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von Descartes’ Geometrie große Verdienste erwarb, gab 
dabei eine der ersten Anwendungen der von Descartes 
erfundenen Methode der unbestimmten Koeffizienten. 
Debeaune ist auch der Verfasser einer Schrift über 
die ganze neue Frage nach leicht bestimmbaren Grenzen, 
zwischen denen die Gleichungswurzel liegt. Mit der Auf
gabe, eine Gleichung als Produkt mehrerer Gleichungen 
niedrigeren Grades darzustellen, beschäftigte sich ferner 
Johann Hudde (1624—1704) in einem 1657 geschrie
benen Briefe, wo er auch die Regel aufstellte, wie man 
entscheiden könne, ob eine Gleichung gleiche Wurzeln 
besitze. Hier wird auch zum ersten Male durch den
selben Buchstaben sowohl ein positiver als auch ein 
negativer Zahl wert bezeichnet. Ihm verdanken wir auch 
die einfachste und übersichtlichste Ableitung der Carda- 
nischen Formel.

Zwei bedeutsame Aufgaben der Algebra behandelte 
Pierre de Fermat (1601—1665), der größte Mathe
matiker, den Frankreich hervorgebracht hat. Er be
handelte das Rationalmachen von Gleichungen 4md 
führte es zurück auf die Elimination von n — 1 Unbe
kannten aus n Gleichungen höheren Grades.

Noch viel hervorragendere Verdienste erwarb sich 
Fermat in der Zahlentheorie. Auf diesem Gebiete 
hatte Claude Gaspard Bachet de Méziriac (1587 bis 
1638) ganz neue Bahnen eröffnet durch seine mit latei
nischer Übersetzung und Anmerkungen versehene Aus
gabe des griechischen Textes des Diophant (1621). Hier 
und in der 1624 erschienen 2. Auflage der „Problèmes 
plaisans et délectables qui se font par les nombres44 
(L Aufl. 1612) hatte er eine vollständige Theorie der un
bestimmten Gleichungen des ersten Grades gegeben. Über 
Diophant hinausgehend verlangte er ganzzahlige Lö
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sungen und entwickelte auch eine allerdings etwas um
ständliche Auflösungsmethode, da die Kettenbrüche 
und ihre Eigenschaften damals noch nicht genügend 
bekannt waren.

Kettenbruchartige Entwicklungen hatten wir zwar seit 
den Griechen wiederholt zu erwähnen, aber eine wirkliche 
Kettenbruchbezeichnung gab erst Pietro Antonio Cataldi, 
der 1613 die Quadratwurzelausziehung mittels eines unend
lichen Kettenbruches lehrte. Unabhängig von ihm schuf 
Daniel Schwenter (1585—1636) die Grundlage der ganzen 
Lehre von den Kettenbrücken mit dem Zähler 1, die später 
(1703) von Christian Huygens entwickelt wurde.

Die „Problèmes plaisans ...“ blieben bis in unsere Zeit 
Quelle für Unterhaltungs-Mathematik, und es war ein, wie 
der Erfolg zeigte, glücklicher Gedanke, in neuester Zeit 
weitere Auflagen des alten Werkes zu veranstalten.

Bachets Diophant übte auf Fermat eine mächtige 
Wirkung aus, die sich darin äußerte, daß er sein Hand
exemplar mit Randbemerkungen füllte, die dann 1670 
veröffentlicht wurden. Andere zahlentheoretische Sätze 
finden wir in den „Opera varia“ (1679) und im „Com
mercium epistolicum“ (1658). Solche Sätze sind z. B.: 
„Es ist unmöglich, einen Kubus in zwei Kuben, ein 
Biquadrat in zwei Biquadrate und allgemein irgend eine 
Potenz außer dem Quadrate in zwei Potenzen mit dem
selben Exponenten zu zerlegen.“ (Der Beweis dieses 
Satzes, den Fermat nach seiner Behauptung besaß, ist 
nicht erhalten, und es gelang bisher nicht, einen all
gemeinen Beweis zu erbringen.) „Jede Zahl ist ent
weder eine Dreieckszahl oder die Summe von zwei oder 
drei Dreieckszahlen, entweder eine Quadratzahl oder die 
Summe von zwei, drei oder vier Quadratzahlen, ent
weder eine Fünfeckszahl oder die Summe von zwei, drei, 
vier oder fünf Fünfeckszahlen usw.“ „Jede Primzahl p, 
die kein Teiler von a ist, teilt av~1 — 1.“ 1657 legte
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Fermat allen Mathematikern die Aufgabe vor, a x2 + 1 
= y2 in ganzen Zahlen zu lösen, wenn a eine gegebene 
ganze Zahl, jedoch keine Quadratzahl ist (die später so
genannte Pellsche Gleichung). Ist es auch Fermat nicht 
gelungen, eine zusammenhängende Zahlentheorie zu 
schaffen, so kommt ihm doch das Verdienst zu, ein Ge
biet der Wissenschaft von neuem eröffnet zu haben, das 
seitdem eine so bedeutende Entwicklung gewonnen hat.

Mit zahlentheoretischen Studien beschäftigte sich 
auch Blaise Pascal (1623—1662) ; von noch viel größerer 
Bedeutung aber sind seine Leistungen in der Kombina
tionslehre und Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
die in dem „Traité du triangle arithmétique4c, der 1665 
in den Buchhandel kam, enthalten sind. Das arith
metische Dreieck ist eine Tafel der Binomialkoeffizienten 
in übersichtlicher Anordnung zur Auffindung höherer 
arithmetischer Reihen und der Kombinationszahlen. Be
sonders wichtig ist seine Anwendung auf die Wahrschein
lichkeitsrechnung, zu der Pascal durch zwei Aufgaben 
eines Freundes veranlaßt wurde, deren erste fragte, ob 
es vorteilhaft sei zu wetten, daß man in einer gewissen 
Anzahl von Würfen mit zwei Würfeln den Sechserpasch 
werfen werde, während die zweite zu wissen verlangte, 
wie man die Einsätze verteilen solle, wenn man ein 
Spiel unterbrechen müsse, das auf eine gewisse Anzahl 
gewonnener Einzelspiele gerichtet sei. Auf Einladung 
Pascals wendete auch Fermat diesen Fragen seine Auf
merksamkeit zu und verwendete die Kombinationslehre 
in dem neuen Gebiete. Weiter ist auch Bernard Frénicle 
de Bessy (ca. 1605—1670) als eifriger Schriftsteller auf 
dem Gebiete der Kombinationslehre und Zahlentheorie 

Dem Beispiele der französischen Mathe-zu nennen.
matiker schloß sich unverweilt auch Huygens an, der
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1657 ein kleines Werk „über das Würfelspiel“ veröffent
lichte. Der erste, welcher die neue Disziplin auf die 
ökonomischen Wissenschaften an wendete, war Jan de 
Witt (1625—1672), der 1671 über die Art berichtete, 
wie man die Höhe einer Lebensrente auf Grund einer 
Sterblichkeitstabelle zu bestimmen habe. Auch Hudde
machte Veröffentlichungen über diesen Gegenstand. Die 
ersten Sterblichkeitstabellen, welche für die gegen Ende 
des Jahrhunderts entstehenden Versicherungsinstitute 
von besonderer Wichtigkeit wurden, berechnete Halley 
(1693).

Claude Mydorge (1585—1647) verfaßte ein Werk 
über Kegelschnitte, das zwar im wesentlichen noch den 
von Apollonius betretenen Bahnen folgt, aber durch 
manches Neue und besonders durch die übersichtliche
Form ausgezeichnet ist. Ganz neue und umfassende 
Gesichtspunkte hat man dagegen Girard Desargues 
(1593—1662) zu verdanken, der seinen Untersuchungen, 
besonders über die Kegelschnitte, die systematische An
wendung der Perspektive zugrunde legte. Er ist der 
Begründer jener Disziplin, die 150 Jahre später den 
Namen der „deskriptiven Geometrie“ erhielt. Sein wich
tigstes Werk handelt über die Kegelschnitte (1639). Hier 
finden wir die konsequente Anwendung der unendlich 
fernen Gebilde, das harmonische Doppelverhältnis (unter 
dem Namen „Involution“ von vier Punkten oder Strah
len), die perspektivische Beweisführung, die Behandlung 
der Kegelschnitte überhaupt (nicht jedes einzelnen im 
besonderen). Desargues faßte die Kegelschnitte als ver
schiedene Gestalten derselben Kurvengattung auf und 
stellte allgemein für alle geltende Sätze auf. Er nahm 
auch die Richtungen der Schnitte als ganz willkürlich, 
während Apollonius zuerst einen zur Grundfläche nor-
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malen Achsenschnitt annahm und dann die Schnitte 
normal zu diesem ausführte. Auch der berühmte nach 
Desargues benannte Satz ist hier ausgesprochen. *

Desargues’ Gedanken fielen jedoch auf keinen frucht
baren Boden, ihre Weiterführung blieb einer späteren 
Zeit Vorbehalten. Den Praktikern war seine Darstellung 
zu schwierig und fremdartig, die Theoretiker aber wen
deten ihre Aufmerksamkeit vielmehr der damals ent
stehenden analytischen Geometrie zu. Nur Pascal ver
stand Desargues’ Leistungen so vollkommen, daß er 
sogleich weitere Fortschritte zu machen imstande war. 
Schon im Alter von 16 Jahren verfaßte er eine Schrift 
über die Kegelschnitte, die den bekannten Satz vom 
„Pascalschen Sechseck“ (von Pascal selbst „Hexagramma 
mysticum“ genannt) enthielt. Er benutzte dasselbe, um 
die Eigenschaften von Tangenten- und Sehnenvierecken 
der Kegelschnitte sowie dabei auftretende harmonische 
Teilungen und Durchmessereigenschaften herzuleiten. 
Pascal ist auch der Verfasser einer Abhandlung über die 
Methode der geometrischen Beweisführung, des ersten 
modernen Versuches einer Philosophie der Mathematik.

Ein bedeutender Geometer, der ebenfalls die Per
spektive auf die Kegelschnitte anwendete, ohne sich 
jedoch in demselben Grade wie Desargues von den alten 
Methoden zu befreien, war noch Philippe de Lahire 
(1640—1718), dessen Hauptwerk „Sectiones conicae“ 
1685 erschien. Hier treffen wir zum ersten Male den 
Namen „Harmonikale“, ferner den Beweis, daß sich die 
Berührungssehnen in einem Punkte schneiden, wenn die 
Ausgangspunkte der* Tangentenpaare auf einer Geraden 
liegen, dann die Konstruktion des vierten harmonischen 
Elementes aus drei gegebenen mit Hilfe des vollständigen 
Vierseits und Vierecks. Die Methoden von de Lahire
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und Poivre, die Kegelschnitte als Projektionen des 
Kreises, der als Basis des Projektionskegels dient, zu 
behandeln, wurden im 19. Jahrh. durch Poncelet zur 
Theorie der Homologie ausgebildet. 1694 veröffentlichte 
de Lahire eine Abhandlung über die Epizykloide.

Erwähnenswert ist auch seine allgemeine Methode zur 
Bildung magischer Quadrate (1705), nachdem schon Bachet, 
Fermat, Frénicle sich mit diesem Gegenstände beschäftigt 
hatten.

Die analytische Geometrie, die in der ersten 
Hälfte des 17. Jahrh. entstand, verdankt ihren Ursprung 
den zwei größten französischen Mathematikern, Des
cartes und Fermat. Verschiedene Schriftsteller zeigten 
das Bestreben, bald die Geometrie der Algebra, bald 
die Algebra der Geometrie dienstbar zu machen, aber 
sie kamen nicht über die Konstruktion von Strecken 
hinaus, die sich in den Gleichungen als Unbekannte be
fanden. So Girard, van Schooten, de Sluse und 
Marino Ghetaldi aus Bagusa (1566—1627). Der letztere 
kam in seinem nachgelassenen, 1630 gedruckten Werke 
,,De resolutione et compositione mathematica“ dem 
neuen Gebiete am nächsten. Den entscheidenden Schritt 
aber machte erst Descartes in seiner „Geometrie“ von 
1637. Der algebraische Inhalt dieses Werkes wurde schon 
oben skizziert, der geometrische besteht aus der analy
tischen Geometrie der Ebene und einem Hinweise auf 
die analytische Geometrie des Baumes. Doch bietet er 
nicht etwa einen Lehrgang der analytischen Geometrie 
dar, sondern nur einen kurzen Abriß, der die Grund
lagen dieser Disziplin in großen Zügen andeutet. Des
cartes definierte die Bedeutung der Algebra für die Geo
metrie dahin, daß die Grundoperationen der Arithmetik 
sich auch in der Geometrie verwenden lassen. Wie schon
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Apollonius Punkte eines Kegelschnittes durch parallele 
Sehnen und ihre in der Richtung des konjugierten Durch
messers gezogenen Abstände von einer demselben System 
angehörigen Tangente bestimmte, so ist auch bei Des
cartes jeder Punkt einer Kurve der Schnitt zweier Ge
raden. Aber er trennt diese Systeme paralleler Geraden 
ganz von den Kurven und weist ihnen eine selbständige 
Existenz zu. Die fundamentalen Elemente zur Bestim
mung eines Punktes sind seine Koordinaten, die er mit 
x, y oder z bezeichnet und „Unbekannte“ oder „Wur
zeln“ nennt. (Die Namen Abszisse und Ordinate kommen 
erst allenthalben bei Leibniz vor, der auch für beide 
1692 den Namen Koordinaten einführte.) Descartes und 
seine Zeitgenossen beschränkten sich auf zwei Koordi
naten. Bei doppelt gekrümmten Kurven bediente er 
sich ihrer Projektionen auf zwei Ebenen. Aber die Dar
stellung räumlicher Gebilde durch Gleichungen mit drei 
veränderlichen Koordinaten treffen wir erst bei Parent 
(1700), Clairaut (1731) und Euler (1748).

Nach seiner eigenen Aussage verdankt Descartes die 
erste Anregung zu seinen geometrischen Untersuchungen 
der Aufgabe des Pappus, den Ort zu drei, vier oder 
mehreren Geraden zu finden. Kein Beispiel hätte die 
Vorzüge der neuen Methode besser zeigen können als 
dieses. Für den Fall von drei Geraden bezeichnet Des
cartes einen Abstand mit y, den Abstand des Fuß
punktes von einem festen Punkte der zugehörigen Ge
raden mit X und beweist, daß jede andere gesuchte 
Strecke leicht konstruiert werden kann. Läßt man ferner 
y nach und nach um unendlich wenig wachsen, so wächst 
auch X um unendlich wenig, und man erhält auf diese 
Weise unendlich viele Punkte des betreffenden Ortes. 
Die Unterscheidung der Kurven in zwei Klassen, die
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später (1686) von Leibniz algebraische und tran
szendente genannt wurden, ist Descartes geläufig. (Er 
nennt sie geometrisch und mechanisch.) Er fordert 
auch die Einteilung der ersteren nach dem Grade und 
faßt deren je zwei zu einem „genus“ zusammen. (Erst 
Newton nannte eine Kurve, die durch eine algebraische 
Gleichung w-ten Grades zwischen ihren Parallelkoordi
naten bestimmt ist, eine Linie n-ter Ordnung oder auch 
[n — l]-ter Gattung.) Eine unmittelbare Folge der Car- 
tesianischen Koordinaten war die Zulassung negativer 
Zahlen. Sie hatten jetzt reale Bedeutung erhalten, da 
sie durch Strecken dargestellt werden konnten.

Schon vor dem Erscheinen der „Geometrie“, späte
stens 1629, war Fermat im Besitze einer analytisch
geometrischen Methode, wie aus Briefen hervorgeht; ver
öffentlicht freilich hat er seine Untersuchungen erst 
später. Dieselben gehen in wesentlichen Dingen weit 
über Descartes hinaus. Die Herstellung der Gleichung 
eines geometrischen Ortes wird mit einer Klarheit be
schrieben, die wir bei Descartes vergeblich suchen. Die 
Gleichungen können nach Fermat hergestellt werden, 
wenn man zwei unbekannte Strecken unter gegebenem 
Winkel, meistens einem rechten, aneinandersetzt und 
für eine der beiden Strecken einen Anfangspunkt wählt. 
Die Bedeutung seines methodischen Verfahrens wird er
höht durch ein für allemal gewählte Buchstaben zur Be
zeichnung gewisser Punkte und Strecken. Außer den 
Gleichungen der Kegelschnitte in verschiedenen Formen 
besitzt Fermat ausdrücklich die Gleichung der* Geraden. 
In einer bedeutend später, etwa 1660 entstandenen Ab
handlung wendet er sich gegen Descartes, der nicht er
kannte, daß zwei Kurven, vcn denen die eine vom 
m-ten, die andere vom w-ten Grade ist, genügen, um
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eine Gleichung vom mn-ten Grade zu lösen. Dagegen 
machte Fermat keinen Versuch, die analytische Geome
trie auf den Raum auszudehnen.

Die Vorteile, welche die analytische Geometrie dar
bot, kamen weniger der elementaren Geometrie zu
statten, als vielmehr der höheren Kurvenlehre, indem sie 
sich in natürlicher Gegenseitigkeit mit infinitesimalen 
Betrachtungen verband.

Derartige Betrachtungen hatten Kepler und Cava
lieri zum Zwecke von Quadraturen und Kubaturen an
gestellt; in Descartes5 „Geometrie“ treffen wir zum 
ersten Male die Lösung einer Aufgabe, die von nun an 
durch lange Zeit die Mathematiker beschäftigte, die 
Tangentenaufgabe. Descartes behandelt sie als 
Normalenaufgabe in der Weise, daß er um den auf der 
x-Achse gelegenen Fußpunkt der im Kurvenpunkte P 
erachteten Normale einen Kreis durch P beschreibt und 
ausdrückt, daß dieser die Kurve im Punkte P in auf
einanderfolgenden Punkten schneidet, d. h. er stellt die 
Bedingung auf, daß nach Elimination von x die Glei
chung in y eine mehrfache Wurzel hat. In dem Brief
wechsel Descartes5 finden wir manche Dinge aus der 
höheren Kurvenlehre, Quadraturen, Kubaturen von Ro
tationskörpern und Tangentenkonstruktionen, auch eine 
inverse Tangentenaufgabe. Von den behandelten Kurven 
seien erwähnt Parabeln verschiedener Ordnung, die 
Zykloide (Roulette, Trochoide), das folium Cartesii 
(x3 -f- Уъ — n x y), die logarithmische Spirale. Descartes 
versteht seine Aufgaben mittels genialer Kunstgriffe zu 
behandeln, läßt aber einen den inneren Zusammenhang 
umfassenden einheitlichen Gesichtspunkt vermissen.

Fermat dagegen bedient sich einer allgemeinen 
Methode, die er folgendermaßen beschreibt: Man setze
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in dem zu einem Maximum oder Minimum zu machenden 
Ausdrucke statt der Unbekannten A die Summe zweier 
Unbekannten A -f- E und betrachte die beiden Formen 
als annähernd gleich, streiche auf beiden Seiten, 
zu streichen ist, und erhält dadurch lauter mit E be
haftete Glieder. Dividiert man dann durch E und elidiert 
die E noch enthaltenden Glieder, so bleibt die Gleichung, 
die den Wert von A liefert, der das Maximum oder Mini
mum hervorbringt; d. h. nach unserer Bezeichnung:

A aus der Gleichung suchen -
U/jlL

Beispiel Fermats verlangt, В in zwei Teile zu teilen, so 
daß ihr Produkt ein Maximum wird. Nach der ersten 
Annahme heißen die Teile A und В — А , nach der 
zweiten Annahme A-\- È und В — A — E. Man hat also 
A (В - А ) = (А + E) (В—А - Е) oder 0 = Е(В-2А-Е). 
Nach Division durch Е ist В — 2 А + Е. Nun wird E 
elidiert, und es ist A = В . Die Mängel der Anwendung 
sind evident, auch fehlt jegliche Begründung, gleich
wohl ist sich Fermat des Vorzuges seiner Methode vor 
der Cartesianischen mit Recht wohl bewußt. Dieser 
tritt besonders in den Tangentenkonstruktionen an die 
Zykloide, Zissoide, Konchoide hervor. Die hierbei an
gewendete Methode ist mit der für Maxima und Minima 
nahe verwandt. Fermat beschäftigte sich aber nicht 
bloß mit derartigen Anwendungen der später soge
nannten Differentialrechnung, sondern auch mit solchen 
der Integralrechnung. Hierher gehören seine Quadra
turen von Hyperbeln irgend einer Ordnung und von 
beliebigen Parabeln, ferner auch Rektifikationen, die er 
durch Zurückführung auf eine Quadratur, d. h. also 
durch Zurückführung eines bestimmten Integrals auf 
ein anderes, löste.

Neuzeit.
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Giles Person nier, gewöhnlich nach seinem Ge
burtsorte Roberval genannt (1602—1675), vollzog die 
Quadratur der Zykloide mit Hilfe der etwas späteres 
Sinuslinie erkannten Kurve. Seine bedeutendste Leistung 
ist aber eine Tangentenkonstruktion, bei der er das 
Parallelogramm der Geschwindigkeiten verwendete, in
dem er die Kurve durch Zusammensetzung zweier Be
wegungen entstehen ließ. Zur selben Zeit (1644) ver
öffentlichte Torricelli seine ,,Opera geometrica“, die 
eine wesentlich gleiche Methode enthalten, zu der er 
jedoch ganz unabhängig von Boberval gelangt war.

Einen ähnlich weitgehenden Einfluß wie das Buch 
Cavalieris über die „Indivisibilien“ übte ein umfang
reiches Werk des Gregorius a S. Vincentio (1584 
bis 1667) aus, das „Opus geometricum quadraturae cir- 
culi et sectionum coni“ (1647). Trotz mancher Fehler 
enthält das Werk zahlreiche infinitesimale Methoden und 
Betrachtungen oft von ziemlicher Allgemeinheit, welche 
die Erfindungsgabe des Verfassers kundtun und für die 
weitere Entwicklung der Differential- und Integralrech
nung Bedeutung erlangten.

Wie Fermat die größte Gewandtheit in der Lösung 
solcher Aufgaben bekundete, die auf eine Differentiation 
führen, so bewies sich Pascal als der größte Meister 
im Integrieren vor der Erfindung des eigentlichen Kalküls 
der Integralrechnung. 1658 setzte er öffentlich einen 
Preis aus auf die Lösung mehrerer Aufgaben über die 
Zykloide, und 1659 veröffentlichte er nicht nur die Be
weise der verlangten Sätze, sondern auch die allgemeine 
Methode der Quadraturen oder Integrationen, von der 
sie Anwendungen sind. Unter anderem war er bekannt 
mit der sogenannten partiellen Integration, j и • dv 
= uv — J V • du, wenn er auch diesen allgemeinen Satz

Sturm, Geschichte der Mathematik. 8
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in zahlreiche Einzelfälle zerlegen mußte. Pascal betont 
auch die Ähnlichkeit der Dreiecke EKE und AID (Fig. 7). 
Werden RR und somit auch ЕЕ unendlich klein, so 
wird auch das Dreieck EKE unendlich klein. Dieses 
Dreieck wurde das Vorbild für das „charakteristische 
Dreieck“, das später Leibniz für eine beliebige Kurve 
auf dieselbe Art bildete und dessen Seiten er durch die 
Differentiale dx, dy und ds bezeichnete.

Mit dem ungefähr gleichzeitigen Tode Fermats, De- 
sargues5 und Pascals war die glänzendste Periode der 

französischen Mathematik im 
17. Jahrh. vorbei, was auch da
durch bestätigt wird, daß die 
Leitung der 1666 gegründeten 
„Académie des Sciences“ dem 
Niederländer Christian Huy
gens (1629—1695) an vertraut 
wurde. Dieser berühmte Ge- 

A lehrte beteiligte sich an den mei
sten Fragen, die damals die Ma
thematiker beschäftigten. Er 

schrieb über die Quadratur der Kegelschnitte unter Be
nutzung des Schwerpunktes, über Wahrscheinlichkeits
rechnung, ferner eine wahrhaft klassische elementar
geometrische Abhandlung über die Kreisrechnung. Sein 
Hauptwerk ist die 1663 herausgegebene Schrift „Horo
logium oscillatorium“ (Pendeluhr). Sie enthält fünf Teile : 
1. die Beschreibung der Pendeluhr, 2. der Fall schwerer 
Körper und ihre Bewegung auf der Zykloide, 3. die 
Lehre von der Evolution, 4. der Schwingungsmittelpunkt, 
5. die Fliehkraft. Im 2. Teile wird nachgewiesen, daß 
ein auf der Zykloide zum tiefsten herabgleitender Punkt 
stets die gleiche Zeit braucht, von welchem Punkte er

Neuzeit.
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aucbT ausgeht (Tautoehronismus). Der 3. Teil handelt 
über Evolventen nnd Evoluten und zeigt, daß jede Tan
gente der Evolute auf der Evolvente normal steht, daß 
die Evolute der Ort der Durchschnittspunkte konseku
tiver Normalen auf die Evolvente ist, daß zu jeder Kurve 
die Evolute gefunden werden könne und daß letztere 
stets quadrierbar sei. 1693 veröffentlichte Huygens im 
Anschlüsse an Fermat Abhandlungen über Maximal- und 
Minimal werte und über das Tangentenproblem.

Veranlaßt durch Pascals Preisausschreibung wendeten 
viele Mathematiker der Zykloide ihre Aufmerksamkeit 
zu. So René de Sluse (1622—1685), der eine eigene 
Auflösung des Tangentenproblems für algebraische Kur
ven besaß, ferner die sogenannten Perlen, deren allge
meine Gleichung byn — (c — x)vxm lautet, zuerst unter
suchte. Er stellte auch die erste allgemeine Unter
suchung über Inflexionspunkte von Kurven an. Die 
Bogenlänge der Zykloide fand als erster Christoph Wren 
(1632—1723) und verwendete sie zur Lösung des Kepler- 
schen Problems.

1659 veröffentlichte John Wallis (1616—1703) ein 
Werk, in dem die Pascalschen Aufgaben gelöst wurden. 
Wallis war auch der erste, der in seinem „Treatise of 
algebra“ (1685) eine geometrische Darstellung der imagi
nären Größen versuchte. Sein Hauptwerk aber ist die 
1655 erschienene „Arithmetica infinitorum“, deren Titel 
schon besagt, daß er im Gegensätze zu Cavalieris geometri
schen Methoden rechnerisch verfuhr. Überhaupt liegt 
seine Stärke in der Anwendung numerischer Induktion 
— Interpolation nannte er sie —, durch die er zu wich
tigen Resultaten gelangte. Der damals allgemein übliche 
Brauch, exakte Beweise durch unvollständige Induktion 
zu ersetzen, die Neigung zu gewagten Verallgemeinerungen
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wurde von Wallis auf die Spitze getrieben. Im An
schlüsse an Gregorius a S. Vincentio und Andreas 
Tacquet (1612—1660) bediente er sich der heute noch 
üblichen Form des Grenzüberganges, und zwar schon 
rein arithmetisch. Als ganz selbständige Operation und 
bequemes Mittel zur Definition neuer Zahlen, die nicht 
zu den gewöhnlichen Irrationalitäten gehören, verwendete 
dann den Grenzübergang James Gregory (1638—1675) 
in seinem 1667 gedruckten Werke „Vera circuli et hyper
bolae quadra tura4 c. Diese Ansicht, die nur durch un
genügende Festlegung der Grundbegriffe Platz greifen 
konnte, blieb bekanntlich bis ins vorige Jahrhundert die 
herrschende.

Wallis war das bedeutendste Mitglied eines Kreises 
von Mathematikern, die sich seit der Mitte des Jahr
hunderts zu gemeinsamer Arbeit zu versammeln pflegten 
und durch Briefwechsel auch mit auswärtigen Gelehrten 
verkehrten. Aus dieser Vereinigung entstand die „König
liche Gesellschaft“ in London 1665. Auf ähnliche Weise 
entstand die Pariser „Akademie“ 1666. Die Akademie 
in Berlin wurde 1700 gegründet.

Der erste Vorsitzende der Königlichen Gesellschaft 
war der Viscount William Brouncker (1620—1684), 
der durch zahlentheoretische Untersuchungen, eine Qua
dratur der Hyperbel und besonders dadurch bekannt 
ist, daß er die unendliche Faktorenfolge, die Wallis zur 
Darstellung von л verwendete, in die Form eines un
endlichen Kettenbruches brachte.

Dieser Gesellschaft gehörten außer den schon er
wähnten Wren und Gregory auch Nikolaus Mer
cator (aus Holstein, f 1687), Edmund Halley (1656 
bis 1742) und Isaak Barrow (1630—1677), der Lehrer 
und Freund Newtons, an.

Neuzeit.



Aus den Unendlichkeitsbetrachtungen des 17. Jahrh. 
entstand als ein eigenes Gebiet die Theorie der unend
lichen Reihen. Nikolaus Mercator entwickelte 
in seiner „Logarithmotechnia“ von 1668 die Reihe für 
log (1 + x). Im selben Jahre veröffentlichte Brouncker 
eine Arbeit über unendliche Reihen, worin er sich auch 
mit Konvergenzbeweisen beschäftigte, ohne freilich darin 
jene Bedeutung zu erblicken, die sie für uns heute haben. 
Denn noch das 18., um so mehr das 17. Jahrh., hatte 
von der Notwendigkeit der Konvergenzuntersuchungen 
keine Ahnung.

Eine höchst bedeutungsvolle Abhandlung über un
endliche Reihen, ,,De analysi per aequationes numéro 
terminorum infinitas“, hatte der größte englische Mathe
matiker Isaak Newton (1643—1727) schon 1666 voll
endet. Die Drucklegung erfolgte allerdings erst 1711, 
aber die hauptsächlichen Ergebnisse finden sich in der 
Algebra von Wallis (1685). Er entwickelte die Reihen 
für sin z , cos z , arc sin z und die Exponentialreihe. 
1676 kannte er auch schon die Binomialreihe für be
liebige Exponenten.

Auch der berühmte Philosoph und Staatsmann Gott
fried Wilhelm Leibniz (1646—1716) beschäftigte sich 
schon frühzeitig mit derartigen Untersuchungen. Wäh
rend man bisher gewohnt war, krummlinig begrenzte 
ebene Figuren zum Behufe der Quadratur durch parallele 
Ordinaten in Rechtecke zu zerlegen, teilte Leibniz der
artige Flächen von einem Punkte aus in Dreiecke und 
nannte dieses Verfahren die Transmutation. Als erste 
Frucht dieser Studien fand er, daß der Inhalt des Kreises 
vomTDurchmesser 1 durch die Reihe j- — -f- -A- — -f -f ...
ausgedrückt wird. Er kannte den wichtigen Satz, daß 
eine fallende alternierende Reihe einen endlichen Wert
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besitze. Der Beweis für diesen Konvergenzsatz, den er 
1714 bekannt gab, findet sich noch in den heutigen Lehr
büchern.

Im Sinne Newtons setzten Halley und Abraham 
de Moi vre (1667—1754) die Beihentheorie fort. Die 
Leibnizsche Richtung verfolgte besonders Jakob Ber
noulli. In einer 1689 veröffentlichten Abhandlung 
kommt Jakob Bernoulli auf die harmonische Reihe zu
sprechen und beweist, daß sie eine unendlich große 
Summe besitze. Damit ist festgestellt, daß die Summe 
einer unendlichen Reihe, deren Endglied verschwindet, 
bald endlich, bald unendlich ist.

Die Geschichte der Mathematik hat sich mit fünf Trägern 
des Namens Bernoulli zu beschäftigen, den Brüdern Jakob 
(1654—1705) und Johann (1667—1748), dann mit Niclaus I. 
(1687—1759), dem Sohne eines dritten Bruders, endlich mit 
den beiden Söhnen Johanns, Niclaus II. (1695—1726) und 
Daniel (1700—1782).

In der erwähnten „Analysis per aequationes“ be
handelte Newton nach der Reihenentwicklung durch 
Wurzelausziehen die a ngenäherte Lösung von Zahlen- 
gleichungen durch Reihen (veröffentlicht von Wallis 1685) 
und machte damit einen ziemlich großen Schritt über 
das von Stevin und Viète Erreichte hinaus.

1690 erschien der „Traité d’algèbre“ von Michel 
Rolle (1652—1719), der außer einer wirklichen Methode 
zur Auflösung unbestimmter Gleichungen auch Nähe
rungsmethoden zur Bestimmung der Gleichungswurzeln 
enthält, unter denen die Methode der Kaskaden hervor
ragt.

Auch Leibniz beschäftigte sich zu verschiedenen 
Zeiten mit Gleichungen und setzte die schon in seiner 
mathematischen Erstlingsschrift „De arte combinatoria“ 
(1666) ausgesprochene Überzeugung, daß die Vervoll-
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koimnnung und Erweiterung einer Wissenschaft von 
einer passend gewählten Zeichensprache abhänge, in die 
Tat um. 1676 wendete er zum ersten Male Steile n- 
zeiger oder Indices an, um Punkte derselben Gattung 
mit den gleichen Buchstaben bezeichnen zu können; 
1693 erfand er die Anwendung mehrfacher Stellenzeiger 
zur Auflösung des Eliminationsproblems und erhielt da
durch eine Eliminationsgleichung, die wir heute als die 
zu Null werdende Determinante schreiben. Die all
gemeine Auflösung algebraischer Gleichungen, zunächst 
der Gleichung fünften Grades, ist ein im brieflichen 
Verkehre Leibnizens mit Walther von Tschirnhaus 
(1651—1708) viel behandeltes Thema.

Über den ersten Erfinder der Differential- und 
Integralrechnung ist ein langer, erbitterter Streit ge
führt worden. Unklarheit in betreff der Sache, um die 
es sich handelte, Parteileidenschaft, Nationaleitelkeit 
haben gleich anfangs die Frage verwirrt. Heute können 
wir dieselbe dahin beantworten, daß die Erfindung der 
Differential- und Integralrechnung in die erste Hälfte 
des 17. Jahrh. zu verlegen ist. Die verschiedensten ein
schlägigen Aufgaben wurden an den verschiedensten 
Orten behandelt, und zwar zuerst Aufgaben der Integral
rechnung, dann auch der Differentialrechnung. Aber als 
führend erwiesen sich die französischen Mathematiker, 
vor allen Pascal und Fermat. Es handelte sich noch 
darum, den inneren Zusammenhang all dieser Aufgaben 
herzustellen. Am klarsten erkannte ihn ohne Zweifel 
unter allen Mathematikern jener Zeit Fermat, doch ist 
dem von ihm eingeführten E nicht anzusehen, von wel
cher Größe es als Veränderung auftritt.

Leibniz und Newton waren es, die diesen Zu
sammenhang vollständig zum Ausdrucke brachten und
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daher als die Erfinder des Kalküls der Differential- und 
Integralrechnung bezeichnet werden. Was der Infinite
simalrechnung bisher noch fehlte, die einheitliche Sprache 
und Schrift, das gab ihr Leibniz. Newton besaß dar
über selbständig Ähnliches, zum Teil schon früher, aber 
sein Wort ,,Fluxion“ (das Leibnizsche Differential) 
kommt erst 1687 in dem Werke ,,Philosophiae naturalis 
principia mathematical seine Bezeichnung 1693 durch 
Wallis in die Öffentlichkeit. Dagegen war Leibnizens 
grundlegende Abhandlung schon 1684 vorhanden. Seine 
Veröffentlichungen wirkten schulebildend, seine Metho
den und Bezeichnungen wurden Gemeingut aller Mathe
matiker, aber auch sein Charakter steht heute frei von 
jeder Makel, die ihm Parteihaß anzuheften trachtete, 
vor unseren Augen.

Den Ausgangspunkt für Leibniz bildete der schon 
im August 1673 angestellte Versuch einer allgemeinen 
Tangentenmethode, wobei er sich des Pascalschen „cha
rakteristischen Dreiecks“ bediente. Der große Schritt 
der Erfindung des neuen Algorithmus erfolgte am 29. Ok
tober 1675. „Es wird nützlich sein,“ sagt Leibniz, ,,zu 
schreiben J statt omn., z. B. fl statt omn. l.u (Solche 
Bezeichnungen finden sich zuerst 1670 bei Wallis.) „Hier 
zeige sich eine neue Gattung des Kalküls. Sei dagegen 
jl — y a gegeben, so biete sich ein entgegengesetzter

. Wie nämlich / die

Abmessungen vermehrt, so vermindert sie d . J aber 
bedeutet Summe, d Differenz.“ Bald nachher schon ent
fernte er das d aus dem Nenner und schrieb statt X-

d
die noch heute geltende Bezeichnung dx . Im Drucke 
veröffentlichte Leibniz seine Entdeckungen zuerst im
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Mai 1684 in den seit 1682 erscheinenden „Acta eru- 
ditorum“ unter dem Titel: „Nova methodus pro maximis 
et minimis, itemque tangentibus, quae nec fractas nec 
irrationales quantitates moratur, et singulare pro illis 
calculi genus.“ Er führt die Größe dx als eine beliebige, 
nicht etwa als eine unendlich kleine Strecke ein. Hier 
ist zum ersten Male der Unterschied zwischen einem 
Maximum und Minimum erkannt und ausgesprochen. 
Weiter ist der Differentialkalkül dargestellt und die 
Debeaunesche Aufgabe gelöst, welche verlangt, die Qua
dratur der Kurve zu finden, bei der sich die Ordinate zur 
Subtangente verhält, wie eine gegebene Strecke zur Diffe
renz der Ordinate und Abszisse, eine inverse Tangenten
aufgabe, für die sich schon Descartes interessiert hatte. 
Das Integralzeichen erscheint zum ersten Male im Drucke 
1686 in der Abhandlung ,,De geometria recondita et 
analysi indivisibilium at que infinitorum“, worin Leibniz 
auch die Transzendenten einführt als Größen, die 
durch keinerlei Gleichung bestimmten Grades erklärt 
werden, vielmehr über jede algebraische Gleichung hin
ausgehen. In weiteren Aufsätzen führt er den Begriff 
der Einhüllenden ein, löst die von Viviani 1692 ge
stellte, sogenannte „Florentiner Aufgabe“, aus einer 
Halbkugel rings um die Grundfläche herum vier gleiche 
Öffnungen herauszubrechen, so daß die restliche Fläche 
quadrierbar sei. 1693 im Supplementum geometriae 
practicae lehrte er die Integration von Differentialglei
chungen durch Reihen mittels unbestimmter Koeffi
zienten, wobei auch die abermalige Differentiation einer 
Differentialgleichung zum ersten Maie vorkam.

Den Terminus „Funktion“ verwendete Leibnitz 1692 
in geometrischem Sinne. Die moderne Auffassung findet sich 
zuerst bei Johann Bernoulli 1698. Beide gebrauchten auch
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schon um diese Zeit verschiedene Funktionalzeichen. Letz
terer bediente sich 1718 zuerst des q9 mit daneben geschrie
benem Argumente (ohne Klammern), ebenso schrieben auch 
später noch Clairaut und d’Alembert. / mit eingeklammertem 
Argumente gebrauchte Euler (gedruckt 1740).

Daß Rektifikation, Kubatur, Quadratur Aufgaben von 
wesentlich gleicher Natur seien, spricht Newton schon 
in der mehrerwähnten „Analysis per aequationes“ aus. 
Im Anschlüsse an Barrows 1664—1666 erschienenes 
Werk „Mathematicae lectiones“ geht Newton von der 
Bewegungslehre aus. Barrow stellt die in den auf
einanderfolgenden Zeiten statthabenden Geschwindig
keiten durch Strecken dar, deren Gesamtheit ein Bild 
der vollzogenen Bewegung dar bietet. Auch die Tan
gentenaufgabe ist ihm eine Anwendung des Gedankens, 
Eigenschaften der Kurven aus der Zusammensetzung 
von Bewegungen abzuleiten. Die Methode der durch 
Rechnung herzustellenden Tangenten verdankte er seinem 
Freunde Newton. Letzterer ging aber weiter, indem er 
in der „Analysis“ noch den Begriff der Augenblicks
veränderung (momentum), der in der kürzesten Zeit sich 
vollziehenden räumlichen Veränderung, hinzufügte. New
ton beabsichtigte, 1671 eine große Abhandlung „Me- 
thodus fluxionum et serierum infinitarum“ zu veröffent
lichen. Durch eine sonderbare Verkettung von Um
ständen erschien sie aber erst nach seinem Tode 1736. 
Die Aufgabe der Fluxionsmethode ist eine doppelte, die 
Geschwindigkeit zu finden aus dem Wege und den Weg 
aus der Geschwindigkeit. Ein stetig sich ändernder 
Raum heißt ein Flue ns. Die Geschwindigkeiten, nach 
welchen die einzelnen Fluenten (x, y, s, и) sich ändern, 
heißen Fluxionen (x, ÿ, i, ù). Die zweite Aufgabe, 
von der Fluxionsgleichung zur Gleichung zwischen den 
Fluenten zurückzukehren, löst Newton durch Entwick-
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lung in unendliche, nach Potenzen der Fluenten fort
laufende Reihen. Als dritte Aufgabe behandelt er Maxima 
und Minima, als vierte die Tangentenkonstruktion, als 
fünfte die Größe der Krümmung einer Kurve in einem 
bestimmten Punkte, wobei der Fluxionenquotient durch 
eine Strecke z dargestellt wird, so daß die Fluxion des 
Fluxionenquotienten auch gebildet werden kann.

Der neue, von Leibniz erfundene Kalkül wurde von 
den Brüdern Jakob und Johann Bernoulli mit 
wahrer Begeisterung auf genommen und auf die Lösung 
alter und neuer Probleme angewendet. Jakob behan
delte 1690 die von Leibniz 1787 aufgestellte Aufgabe 
der Isochronen, wobei er sich zum ersten Male des 
Wortes „Integral“ bediente, das auch von Leibniz ge
billigt wurde. Zum Schlüsse stellte er die Aufgabe, die 
Gestalt eines biegsamen, an zwei Punkten frei aufge
hängten Seiles zu finden, die schon Galilei zu lösen 
versucht hatte. Sie wurde von Leibniz, Huygens und 
Johann Bernoulli gelöst. Andere Untersuchungen 
beschäftigten sich mit den Segelkurven, der logarith- 
mischen Spirale, der elastischen Kurve, der Lemniskate.

J oha nn Bernoulli behandelte 1694 die Differential
gleichungen erster Ordnung, wobei auch der Ausdruck 
„Trennung der Veränderlichen“ vorkommt. Anschließend 
an Leibnizens Integration durch Reihen gibt er die all
gemeine Formel der Entwicklung einer Funktion in 
eine unendliche Reihe. 1697 stellt er die Aufgabe, eine 
Kurve zu finden, die gegebene Kurven unter gegebenem, 
unveränderlichen oder nach einem bestimmten Gesetze 
veränderlichen Winkel schneidet, die er im folgenden 
Jahre „Trajektorie“ nannte. Auch die Rechnung mit 
den Exponentialgrößen (so nannte man die schon 
von Leibniz aufgestellte Exponentialfunktion) begrün
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dete er 1697, wobei er als Beispiel die logarithmische 
Kurve (y — logæ) verwendete, die zuerst Descartes 
1639 behandelt hatte. Im Jahre 1696 legte er den Mathe
matikern die erste Aufgabe der Variationsrechnung 
vor, den Weg zu finden, auf welchem ein Körper von 
einem Punkte A zu einem Punkte В in der kürzesten 
Zeit fällt. Die Anregung zu dieser Aufgabe entsprang 
der von Huygens entwickelten Wellentheorie des Lichtes. 
Das Jahr 1697 brachte dann die Lösungen von Johann 
Bernoulli selbst, der die Kurve (Zykloide) Brachisto
chrone nannte, vom Marquis de L’Hospital, von 
Newton, Leibniz und Jakob Bernoulli. Nur die 
beiden letzteren behandelten das Problem als Maximal- 
und Minimalaufgabe, und die Methode von Jakob Ber
noulli blieb bis auf Lagrange für die Behandlung ähn
licher Fälle die herrschende. Auch das schon aus dem 
Altertume stammende isoperimetrische Problem er
fuhr zuerst (1701) durch Jakob Bernoulli eine streng 
wissenschaftliche Behandlung, während hinwieder Jo
hann 1698 das Problem der kürzesten Linie zwischen 
zwei Punkten einer Fläche, das auf Raumkurven führt, 
die das 19. Jahrh. „geodätische Linien“ nannte, zuerst 
mit Erfolg in Angriff nahm.

Zu den wissenschaftlichen Freunden Leibnizens ge
hörte Guillaume François Marquis de L’Hospital (1661 
bis 1704), der 1696 das erste Lehrbuch der Differential
rechnung „Analyse des infinement petits pour l’intelli
gence des Lignes courbes“ veröffentlichte. Einer der 
eifrigsten Verbreiter des neuen Kalküls in Frankreich 
war Pierre Varignon (1654—1722).

Als grundsätzlicher Gegner der Leibnizschen Diffe
rentialrechnung erhob sich Bernhard Nieuwentijd 
(1654—1718), dessen Einwendungen teilweise ganz be-
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rechtigt waren, da die Lehre vom Unendlichkleinen an 
Unvollkommenheiten litt, die erst durch Cauchy voll
ständig behoben wurden. Ein persönlicher Feind Leib- 
nizens war Nicolas Fatio de Duillier (1664—1753), 
der den Anstoß zu dem erwähnten Prioritätsstreite über 
die Erfindung der Infinitesimalrechnung gab (1699).

3. XVIII. Jahrhundert.
Durch die Hebung des Schulwesens in diesem Jahr

hunderte wurde der elementare Bechenunterricht 
gefördert. Bedeutsam für seine Entwicklung wurden 
die methodischen Schriften von Johann Christoph Sturm 
(1635—1703), Christian Wolf (1679—1754), Abraham 
Gotthelf Kästner (1719—1800) u. a. Als Schulbuch 
war von besonderem Werte die 1732 erschienene „demon
strative Bechenkunst“ von Christlieb v. Clausberg 
(1689—1751). Während bei allen Zinsrechnungen mit 
gesuchtem End werte bereits das 16. Jahrh. die richtigen 
Methoden besaß, kamen in der Babattrechnung noch 
lange Zeit Unrichtigkeiten vor, bis Leibniz darauf hin
wies, daß der Babatt auf 100 berechnet werden müsse. 
Clausberg stellte sich entschieden auf die Seite Leib- 
nizens und so einigten sich allmählich Mathematiker und 
Juristen auf die richtige Formel. Die Wechsel- und 
Arbitragerechnung erfuhr durch Clausberg eine ein
gehende Begründung und Ausführung. Zu den besten 
Schulbüchern gehört Basedows „Überzeugende Me
thode der Arithmetik“ (1763).

Von besonderer Bedeutung für die allgemeine 
Arithmetik ist die Entwicklung, welche die Theorie 
der imaginären und komplexen Zahlen fand. Hier
her gehört (1730) die Moivresche Formel: cos 99 +г sin 99 
= cosny i sinw cp und die E ulersche Formel (1748) :
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cos cp + i sin 99 = evl, die sich übrigens ihrem Wesen 
nach schon bei Cotes (1722) findet, (г für У—Ï führte 
Euler 1777 ein.) Kaspar Wessel (1745—1818) entwarf 
1799 eine klare Darstellung der geometrischen Bedeu
tung komplexer Größen und legte auch den Grund zu 
den Quaternionen, aus denen er die sphärische Trigono
metrie ableitete. Auch über das Wesen der Zahlen л 
und e treffen wir wichtige Aufschlüsse an. So bewies 
Joh. Heinr. Lambert (1728—1777), im Anschlüsse an 
Thomas Fantet de Lagny (1660—1734), daß л nicht 
rational sein könne und daß en für rationale n irrational 
sei (1761). Den unvollständigen Beweis ergänzte Andrien 
Marie Legendre (1752—1833) und zeigte, daß л nicht 
Quadratwurzel einer rationalen Zahl sei (1799). Als be
liebte Lehrbücher der allgemeinen Arithmetik sind zu 
nennen: Kästner, Anfangsgründe der Analysis end
licher Größen (1760) und der 2. Teil des Cursus mathe- 
maticus von Joh. Andr. v. Segner (1704—1777): Ele- 
menta analysis finitorum (1758).

Durch die von Leibniz begründete kombinato
rische Analysis nahm auch die Wahrscheinlich
keitsrechnung einen neuen Aufschwung. 1713 er
schien Jakob Bernoullis nachgelassenes Werk „Ars 
coniectandi“ in vier Abschnitten. Der erste enthält die 
Huygenssche Abhandlung mit bedeutungsvollen Er
weiterungen. Im 2. Abschnitt ist eine ausführliche Dar
stellung der Kombinationslehre gegeben. In ihm treten 
auch zum ersten Male die „Bernoullischen Zahlen“ auf. 
Der 3. Abschnitt bringt Anwendungen der Kombina
tionslehre auf Fragen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
und die Lösung mitunter recht schwieriger Probleme. 
Der 4. unvollendete Abschnitt endlich ist der Glanz
punkt des Werkes; in ihm werden der Wahrscheinlich-
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keitsrechmmg ganz neue Bahnen gewiesen durch das 
berühmte „Bernoullische Theorem“ (Gesetz der großen 
Zahlen), das neben die bis dahin allein betrachtete Wahr
scheinlichkeit a priori die für alle Anwendungen auf die 
verschiedenen Gebiete des Lebens viel wichtigere Wahr
scheinlichkeit a posteriori stellt. Von hervorragender Be
deutung sind auch ,,Essai d’analyse sur les jeux de 
Hasard“ (1708) von Pierre de Montmort (1678—1719) 
und „Doctrine of Chances“ (1718) von Moivre. Weiter
hin taten sich auf dem Gebiete der Kombinatorik und 
Wahrscheinlichkeitsrechnung hervor Leonhard Euler 
(1707—1783, Brückenaufgabe 1736), Daniel Bernoulli 
(Petersburger Aufgabe), der zuerst die Infinitesimal
rechnung in die Wahrscheinlichkeit einführte. Pierre 
Simon Laplace (1749—1827) wendete in seinen tief
gehenden Untersuchungen (1775) zuerst rekurrente Reihen 
auf Fragen dieses Gebietes an, ebenso Joseph Louis 
Lagrange (1736—1813). Condorcet (1743—1794) ver
öffentlichte 1785 das wichtige Werk „Essai sur l’appli
cation de l’analyse à la probabilité“. Die Theorie der 
Fehler stammt aus den „Opera miscellanea“ (1722) von 
Roger Cotes (1682—1716) und wurde von Thomas 
Simpson (1710—1761) zuerst auf Beobachtungen an
gewendet (1756). Weitere Ausbildung erhielt sie durch 
Lagrange (1773) und Dan. Bernoulli, der sich einer 
Fehlerkurve bediente (1778).

Gegen Ende des Jahrhunderts wurde dieses Gebiet 
von einer Anzahl deutscher Gelehrter mit Vorliebe ge
pflegt und es entstand unter Führung Karl Friedr. 
Hindenburgs (1741—1808) die „kombinatorische 
Schule“. Sein Hauptwerk erschien 1796. Weitere Ver
treter dieser Schule waren Hieron. Christoph Eschen- 
bach (1764—1797), Heinr. Aug. Rothe (1773—1842),
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Georg Simon Klügel (1739—1812) und besonders Joh. 
Friedr. Pfaff (1765—1825). Sie zeichnete sich durch 
Eleganz der Resultate aus, vermochte aber auf die Ent
wicklung der Mathematik zunächst nur wenig einzu- 
wirken, da der Einfluß der gleichzeitigen französischen 
Mathematiker überwog. Doch hat das 19. Jahrh. wieder 
vielfach an ihre Resultate angeknüpft.

Das 18. Jahrh. brachte drei große Zahlentheo
retiker hervor, Euler, Lagrange und Legendre.

Euler lieferte zu vielen Fermatsch en Sätzen die Be
weise, ferner gab er die allgemeine Lösung der unbe
stimmten Gleichung 2. Grades nebst vielen scharfsinnigen 
Lösungen einzelner Gleichungen. Lagrange, dessen 
wichtigste Veröffentlichungen aus den Jahren 1769, 1773, 
1775 stammen, bewies, daß eine beliebige Zahl als Summe 
von vier oder weniger Quadraten darstellbar ist und daß 
eine reelle Wurzel einer algebraischen Gleichung be
liebigen Grades in einen Kettenbruch verwandelt werden 
kann. Er gab den ersten Beweis dafür, daß die Gleichung 
x2 — Ay2 = 1 stets in ganzen Zahlen lösbar ist, und 
entdeckte viele Sätze über Primzahlen. In den „Medi- 
tationes analyticae“ (1770) von Edward Waring (1734 
bis 1798) finden wir den Goldbachschen Satz: Jede 
gerade Zahl ist die Summe zweier Primzahlen, und 
den Wils on sehen Satz: Ist n eine Primzahl, so ist 
1 • 2 ... (n - 1) + 1 eine ganze Zahl.

1783 veröffentlichte Euler das von ihm schon 1746 
geahnte quadratische Reziprozitätsgesetz. Legendre 
entdeckte den Satz unabhängig und versuchte auch einen 
allgemeinen Beweis in den „Recherches d’analyse déter
minée“ (1788). Im „Essai sur la théorie des nombres“ 
(1798) findet sich der Name „Reziprozitätssatz“ und das

n
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„Legendresche Symbol“. Völlig einwurfsfrei gelang der 
Beweis erst 1796 dem dritten Entdecker des Satzes, dem 
größten deutschen Mathematiker, Karl Friedrich Gauß 
(1777—1855), der ihn in den berühmten ,,Disquisitiones 
arithmeticae“ (1801) veröffentlichte. Mit diesem Werke 
beginnt die moderne Zahlentheorie.

Einen wichtigen Fortschritt in der Algebra bezeich
net die 1707 veröffentlichte „Arithmetica universalis“ 
von Kewton. Hier wird zum ersten Male die Frage 
nach der wirklich vorhandenen Anzahl komplexer Glei
chungswurzeln aufgeworfen und zu beantworten ver
sucht. Die schon von Girard berechneten symmetrischen 
Funktionen (der Potenzsummen) der Wurzeln einer alge
braischen Gleichung werden benutzt zur Auffindung 
einer Grenze, unter der die Wurzelwerte liegen müssen. 
Gleichzeitig gibt Newton zu verstehen, man könne auch 
Formeln für die jSummen höherer Wurzelpotenzen finden. 
Nach der algebraischen Auflösung der Gleichungen wer
den auch geometrische Methoden gegeben, deren Zweck 
es ist, erste Näherungswerte zu finden. Weitere Erläute
rungen zu Newtons Kegel für die Auffindung der Anzahl 
komplexer Wurzeln einer Gleichung gaben Colin Macla u- 
rin (1698—1746) und Georg Campbell. Als tüchtige 
Algebraiker haben wir auch zu nennen Jean Paul'de Gua 
de Malves (1712—1785), der die Anzahl der komplexen 
Gleichungswurzeln auf geometrischem Wege bestimmte 
(1740), und Waring (Miscellanea analytica 1762, Medi- 
tationes algebraicae 1770).

Bedeutende Werke über die gesamte Algebra sind: 
Simpson, Treatise of algebra 1745 und Alexis Claude 
Clairaut (1713—1765), Éléments d’algèbre 1746. Das 
einflußreichste Werk aber war Eulers Anleitung zur 
Algebra, das in der 1. Auflage 1760 erschien. Der Schluß

Sturm, Geschichte der Mathematik.
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des Jahrhunderts (1799) brachte noch zwei bedeutende 
Werke: Sylvestre François Lacroix (1765—1843), Elé
ments d’algèbre und James Wood (1760—1839), Ele
ments of algebra. Ersteres erlangte in Frankreich, letz
teres in England große Verbreitung.

Euler beschäftigte sich 1748 mit der Resultante 
zweier Gleichungen mit zwei Unbekannten und führte 
ihre Bestimmung auf die Lösung eines Systems linearer 
Gleichungen zurück. (Der Terminus „Resultante“ 
stammt von Laplace 1776.) Die nach ihm benannte 
Eliminationsmethode erläuterte er eingehend 1764. 
Etienne Bezout (1730—1783) behandelte die Elimi
nation in mehreren hervorragenden Arbeiten 1764, 1767 
und besonders in der Théorie générale des équations 
algébriques, 1779. Er bestimmte den Grad der Resul
tante von Gleichungen mit mehreren Unbekannten und 
gab an, wieviel gemeinsame Wurzeln höchstens ein 
Gleichungssystem erfüllen. Weiterhin wurde die Elimi
nationstheorie gefördert durch Lagrange, der 1770 die 
Bedingung für mehrere gemeinsame Wurzeln auf stellte 
und 1772 die bedeutendste Abhandlung des 18. Jahrh. 
über Gleichungstheorie veröffentlichte. Hier werden all
gemeine Gesichtspunkte angegeben und die Methoden 
vorbereitet, auf denen die Algebraiker des 19. Jahrh. 
weiter bauten. Auf Lagrange gehen auch die Anfänge 
der Theorie der Formen und der Invarianz zurück, in
dem er zeigte, daß die Diskriminante der quadratischen 
Form ах2 -{-2bxy -\-cy2 beim Übergange von ж zu x+Xy 
unverändert bleibe. Er klassifizierte die Formen dieses 
Typus nach dem Zeichen von b2 — 4 а c und begründete 
die ersten Begriffe der Transformation und Äquivalenz.

Über angenäherte Gleichungsauflösung durch Reihen 
schrieb Lambert 1758, Segner 1759. Lagrange be-
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diente sich mit Vorliebe der Kettenbrüche zur Berech
nung der Wurzeln bestimmter und unbestimmter Glei
chungen (Sur la résolution des équations numériques 
1769).

Nachdem alle bisherigen Bemühungen, die allge
meine Auflösung von Gleichungen, die den 4. Grad über
stiegen, zu finden, sich als fruchtlos erwiesen hatten, ver
suchte E u 1er 1749 zunächst die Gleichung vom Grade 2 n 
in zwei Faktoren n-ten Grades zu zerlegen mit Hilfe un
bestimmter Koeffizienten, ohne jedoch befriedigende Er
gebnisse zu erlangen. 1762 versuchte er, eine Wurzel der 
Gleichung w-ten Grades aus n — 1 Radikalen w-ten Gra
des mit untergeordneten Quadratwurzeln zusammenzu
setzen, wobei er auch bis zum 4. Grade keine Schwierig
keiten fand. Aber schon bei Gleichungen 5. Grades mußte 
er sich auf spezielle Fälle beschränken. So erhielt er aus 
X5 — 40 X3 — 72 X2 + 50 X + 98 — 0 die Wurzel

Я = ]/ — 31 + 3 Ÿ~-7 + f — 31 - 3 У— 7

+?-18 + 10 f—7 + f— 18 — 10 У"—~7 .

Bezout eliminierte aus den Gleichungen yn — 1 = 0 und 
ayn
einer Gleichung %-ten Grades f(x) = 0. Weiterhin be
diente er sich der Koeffizientenvergleichung. Er ver
mochte zwar ebensovrenig die Gleichung 5. Grades zu 
lösen, doch gab ihm das Problem Veranlassung, die 
Eliminationsmethode zu verbessern.

Lagrange beleuchtete alle bisherigen Methoden 
der Gleichungsauflösung und zeigte, wie die Grenzen 
der Wurzeln und die Zahl der imaginären Lösungen 
bestimmt werden können. Er untersuchte durch Re- 
solventenbildung die Wurzeln einer Gleichung als Funk

- i + Ъуп~ 2 + ... + x = 0 у und gelangte so zu

9*
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tionen der Koeffizienten und fand, daß die Lösung der 
Gleichung des 5. Grades abhänge von einer des 6. Gra
des (,,resolvent sextic“). Zugleich erkannte er, daß 
alle Insolventen rationale Funktionen der Gleichungs
wurzeln darstellen. Zum Studium dieser Funktionen 
erfand er den ,,Calcul des combinaisons“, den ersten 
Schritt zur Theorie der Substitutionen. Hieher ge
hört auch ein Mémoire (1771) von Alexandre Théo
phile Vandermonde (1735—1796) und die Abhand
lung ,,de aequationibus quadrato-cubicis“ (1771) von 
Gianfrancesco Malfatti (1731—1807), worin er die 
Konstruktion der Resultante untersuchte und alle auf
lösbaren Fälle der Gleichung des 5. Grades angab. Den 
nächsten bedeutsamen Schritt machte Paolo Ruf fini, 
dessen erste Arbeit über die Gleichung 5. Grades 1799 
erschien.

Während sich also das allgemeine Problem der Auf
lösung höherer Gleichungen als unlösbar erwies, wurden 
in speziellen Fällen wichtige Resultate gefunden. So be
handelte Moivre (1730) die reziproken Gleichungen, 
Euler die symmetrischen Gleichungen und Bezout 
gab die Bedingung an, unter der die Gleichung n-ten 
Grades auf die Form yn -f- a = 0 gebracht werden kann. 
Ferner gehört hierher die Kreisteilungsgleichung, für die 
Gauß (1801) eine abschließende Theorie aufstellte.

In der Dissertation von 1799 gab Gauß den ersten 
seiner Beweise für den Satz, daß jede algebraische Glei
chung eine reelle oder komplexe Wurzel hat. Hier sprach 
er auch die Vermutung aus, daß es unmöglich sei, Glei
chungen von höherem als dem 4. Grade durch Wurzel
größen aufzulösen. Den strengen Beweis lieferte Abel 
im Jahre 1824. Was die Anzahl der Wurzeln einer Glei
chung anbelangt, so hatte schon 1742 Euler den Satz
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richtig so formuliert, daß jeder algebraische Ausdruck 
in Faktoren ersten und zweiten Grades mit reellen Koef
fizienten zerfällt werden kann, aber den strengen Be
weis vermochte weder er selbst noch Jean le Bond 
d’Alembert (1717—1783) noch Lagrange zu erbringen. 
Auch diesen Fundamentalsatz der Algebra bewies zum 
ersten Male Gauß in der genannten Dissertation. Auch 
in der Folge kam Gauß noch dreimal (1815, 1816, 1849) 
auf dieses Thema zurück und stellte weitere Beweise auf..

Die bereits von Leibniz begonnenen Untersuchungen 
über Determinanten wurden erst von Gabriel Cramer 
(1704—1752) wieder aufgenommen, der 1750 das System 
von n Gleichungen mit n Unbekannten durch die nach 
ihm benannte Begel löste. Die Theorie wurde vervoll
kommnet von Bezout und Vandermonde, der die 
Determinanten zuerst als independente Funktionen er
kannte (1770). Laplace gab 1772 eine allgemeine Me
thode ihrer Entwicklung und Lagrange zeigte ihre An
wendbarkeit auf Fragen außer der Elimination, bei Auf
gaben der analytischen Geometrie.

Die Beihentheorie, die, wie wir sahen, aus den^Un- 
endlichkeitsbetrachtungen des 17. Jahrh. entstand und 
rasche Fortschritte machte, fand auch im 18. Jahrh. 
wesentliche Förderung, besonders durch Anwendung der 
Differentialrechnung — allerdings mehr nach der for
malen Seite, da man sich um Konvergenz und Divergenz 
wenig kümmerte.

1715 veröffentlichte Brook Taylor (1675—1715) 
seine berühmte Beihe, die er mit Hilfe der von ihm um
gestalteten sogenannten „Newtonschen Interpolations
formel“ herleitete. Er hob auch schon diejenige Spezial
form seiner Beihe, die später den Namen der „Maclaurin- 
schen“ erhielt, ausdrücklich hervor. Den Beweis des
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binomischen Lehrsatzes für beliebige rationale Ex
ponenten versuchte zuerst Maclaurin in seinem um
fangreichen Werke „Treatise of fluxions“ (1742), wo er 
auch den polynomischen Satz bewies. Euler gab seinen 
berühmten Beweis 1774.

Die schon von Gregory aufgestellten Reihen

Neuzeit.

{tgx)B + 1 (tgx)b — y (tgж)7 + . . .

^+1*5+17 
3 +15Ж +

X2; + Łx* + ~x°+..

X = tgx —

X7 + • • •tgx = X + 315

seca; = 1 -f- —
Z

deren erste für den Zentriwinkel 45° in die Leibnizsche 
Reihe für ^übergeht, ferner die von Newton und Leib

niz entwickelten Reihen für sin vers x, sina;, cos a;, 
e~x und ex fanden neue Ableitungen und weitere Be
handlung durch Johann Bernoulli (1701) und Jakob 
Bernoulli (1702). Ersterer machte auch schon den 
Übergang vom Arcustangens zum Logarithmus einer 
negativen Zahl (1702). 1743 veröffentlichte Simpson, 
in weiterer Ausführung Newtonscher Gedanken, seine 
Regel der Quadratur mittels einer Hilfskurve.
К I Die größte Gewandtheit in Behandlung unendlicher 
Reihen zeigte aber Euler, der die Exponentialreihe aus 
der Binomialreihe ableitete, ferner rationale Funktionen 
in Reihen entwickelte, die nach sin und cos der ganzen 
Vielfachen des Argumentes fortschreiten, wobei er die 
Koeffizienten dieser trigonometrischen Reihen durch be
stimmte Integrale definierte (1777).

• i24
»-H 

CO



135XVIII. Jahrhundert.

Moi vre behandelte in eingehender Weise die rekur
renten Reihen, in denen jedes folgende Glied in kon
stantem linearen Zusammenhänge mit dem vorhergehen
den steht. Bereits 1707 veröffentlichte Moi vre das be
rühmte nach ihm benannte Theorem, das den Bemühun
gen um Formeln für den sin und cos der Vielfachen eines 
Winkels seine Entdeckung verdankte, aber im Sinne der 
Einführung des Rechnens mit imaginären Größen weit 
über die Grenzen der Trigonometrie hinausgriff. In enger 
Beziehung dazu steht die von Roger Cotes (1682—1716) 
gefundene Zerlegung von al + wo A eine ganze Zahl 
ist, in Faktoren. Lagrange veröffentlichte 1768 seine 
Umkehrungsformel, die grundlegend ist für rekurrente 
Reihen, stellte 1775 das allgemeine Glied einer rekur
renten Reihe aus bekannten Anfangsgliedern dar und 
entwickelte daraus 1797 seine Interpolationsformel. Das 
wichtige Werk über rekurrente Reihen von Vincenzo 
Riccati (1707—1775), bereits 1756 vollendet, erschien 
1768. Laplace gab Reihenentwicklungen mit zwei 
Variablen, namentlich in rekurrente Reihen; Legendre 
veranlaßte durch Einführung der Kugelfunktionen eine 
wichtige Erweiterung der Reihentheorie. In den Medi- 
tationes analyticae (1781) von Waring treten schon 
moderne Anschauungen über Konvergenz hervor.

Wie auf den meisten anderen Gebieten der Mathe
matik, so trat auch in der Reihenlehre mit Gauß ein 
Wendepunkt ein; es begann die Zeit der exakten Behand
lung, die Aufstellung der Kriterien der Konvergenz und 
Divergenz, die Untersuchung des Restes und der Fort
setzung der Reihen über den Konvergenzbereich hinaus.

Eine ausführliche Darstellung der gesamten mathe
matischen Wissenschaft um die Mitte des 18. Jahrh. mit 
Ausschluß der Differential- und Integralrechnung gibt
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Eulers „Introductio in analysin infinitorum“ (1748), 
enthaltend die algebraische Analysis und die analytische 
Geometrie. Der erste Teil behandelt die Funktionen, 
ihre Umformung und Darstellung durch unendliche 
Reihen, die Exponentialfunktion, Logarithmen und 
Kreisfunktionen und ihre Reihenentwicklung, unendliche 
Produkte, Zerlegung von Brüchen, rekurrente Reihen 
und ihre Anwendung zur Berechnung der Wurzeln der 
Gleichungen, Anwendung der Reihenlehre auf Zahlen - 
theorie, Kettenbrüche.

Mit der Vervollkommnung der Elemente der Geo
metrie beschäftigte sich d’Alembert in der „Encyclo
pédie“ und Louis Bertrand (1731—1812). Verbreitete 
Lehrbücher dieses Gegenstandes waren: Simpson, Ele
ments of plane geometry 1747; Kästner, Anfangs
gründe 1758; Karsten (1780); Lacroix (1796—99); 
am verbreitetsten, besonders auch noch im 19. Jahrh., 
waren die „Eléments de géométrie“ von Legendre 
(1794). In diesem Werke treten schon symmetrisch 
gleichetebilde auf. In Kästners „Geometrischen Ab
handlungen“ (1790) findet sich die Gleichung AB -f BC 
= AG.

Von elementar-geometrischen Einzeluntersuchungen 
seien erwähnt die Bestimmung des algebraischen Aus
druckes für den Abstand der Mittelpunkte des einem 
Dreiecke ein- und umgeschriebenen Kreises durch Wil
liam Chappie (1746), die ersten Untersuchungen über 
den Flächeninhalt überschlagener Vielecke von Fr. 
Meister (1769). Die 1678 veröffentlichten Transver- 
salensätze des Giovanni Ce va wurden von Robert Sim
son (1687—1768)Jund Matthew Stewart (1717—1785) 
weiter ausgedehnt. Letzterer, ein feiner Kenner der 
alten Geometrie, veranstaltete zahlreiche Ausgaben der
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ersten sechs Bücher Euklids, die bis heute die Grundlage 
des Unterrichtes in England bilden.

1704 veröffentlichte Newton seine „Enumeratio 
linearum tertii ordinis“, in der er zuerst den Grad einer 
Kurve durch die Anzahl von Durchschnittspunkten mit 
einer Geraden bestimmte und die so definierten Kurven 
3. Grades in Gruppen zusammenfaßte. Er fand zahl
reiche solche Kurven, die sich als „Schatten44 von fünf 
Typen darstellen lassen, womit ein bedeutender Fort
schritt der Perspektive verbunden Avar. Newton kon
struierte die Kegelschnitte aus fünf Tangenten, behan
delte mehrfache Punkte einer Kurve im Endlichen 
und Unendlichen und gab Pegeln zur Untersuchung des 
Verlaufes der Kurven in der Umgebung eines ihrer 
Punkte (Newtonsches Parallelogramm), sowie auch zur 
Bestimmung der Ordnung der Berührung. (Auch Leib
niz und Jakob Bernoulli hatten über Oskulationen 
geschrieben.) Erläuterungen und Fortsetzungen dieses 
Werkes verdanken wir James Stirling (1692—1770) und 
Maclaurin in seinem vortrefflichen Werke „Geometria 
organica44 (1720). Die Lehre von den vielfachen Kurven
punkten brachte 1716 Josef Saur in (1650—1737) zum 
Abschlüsse. Über Singularitäten handelte Maupertuis 
(1698—1759) in einem Aufsätze von 1729.

Auf die Untersuchungen von Descartes, Newton und 
Maclaurin gründeten sich die ersten Darstellungen einer 
allgemeinen Kurvenlehre in dem 2. Bande der „Intro- 
ductio“ von Euler (1748) und in der 1750 erschienenen 
„Introduction à l’analyse des lignes courbes algébriques44 
von Cramer. Euler unterscheidet algebraische und 
transzendente Kurven und versucht eine Klassifikation 
der ersteren. Ein geistvolles Werk über die Kurvenlehre 
liegt vor in „Proprietates algebraicarum curvarum44
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(1772) von Waring. Hier werden u. a. im Anschlüsse 
an die Kegelschnitte Maxima und Minima behandelt. Im 
gleichen Jahre schrieb auch Euler über die kleinste 
Ellipse durch vier Punkte. Gregorio Fontana (1735 bis 
1803) gebrauchte 1784 die Polargleichung, Kästner 
schrieb 1793 über äquidistante Kurven und Jean Trem- 
bley (1749-—1811) über Trajektorien (1797).

Die Anwendung der Koordinatenmethode auf den 
Kaum von drei Dimensionen nahm in konsequenter 
Weise zuerst Antoine Parent (1666—1716) vor, indem 
er Oberflächen durch eine Gleichung zwischen den drei 
Koordinaten eines Kaumpunktes darstellte (1700). Einen 
wesentlichen Fortschritt machte diese Anwendung durch 
Claira ut, der in dem 1731 gedruckten klassischen Werke 
„Recherches sur les courbes à double courbure“ die 
Raumkurven behandelte. Von großer Bedeutung für die 
analytische Geometrie des Raumes ist die Abhandlung 
über die dreiseitige Pyramide von Lagrange (1773). 
Euler behandelte zuerst die drei Koordinaten in sym
metrischer Weise (1779) und stellte die Grundzüge der 
heutigen Theorie der Raumkurven auf in einer Abhand
lung von 1782. Hier führte er auch die sphärische Ab
bildung und die zyklische Vertauschung ein. 1760 ver
öffentlichte er seine berühmte Schrift „Sur la courbure 
des surfaces“ über Krümmungshalbmesser der Normal
schnitte einer Fläche. Ebenbürtig ist eine 1776 voll
endete und 1785 gedruckte Abhandlung von Meus nier 
(1754—1793), in der wir den nach ihm benannten Satz 
vorfinden, sowie auch die Haupteigenschaft der Minimal
flächen, daß ihre Hauptkrümmungsradien überall gleich 
und entgegengesetzt sind, nebst einigen speziellen Mini
malflächen. Lagrange gab 1760 die Differential
gleichung der Minimalflächen in der bekannten Form
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r(I + q2) + t(l + T2) ~'2 p q s = 0 . 1769 behandelte 
Euler die Aufgabe, Flächen zu finden, so daß die über 
demselben Stücke der xy-Ebene befindlichen Flächen
teile gleich sind, 1777 lehrte er die flächentreue und 
winkeltreue (nach Friedr. v. Schubert [1758—1825] 
„konform“ genannte) Abbildung, letztere unter Anwen
dung komplexer Größen. Über abwickelbare Flächen 
schrieb er 1771, wobei x, y, 0 als Funktionen zweier Ver
änderlichen erscheinen und gezeigt wird, daß das Linien
element der abwickelbaren Fläche mit dem der Ebene über
einstimmen muß. Auch Gaspard Monge (1746—1818) 
verfaßte in diesem Jahre ein Mémoire über abwickelbare 
Flächen (gedruckt 1785). 1795 veröffentlichte dieser
große Geometer die „Feuilles d’analyse“, das bedeutendste 
Werk über Raumkurven und Flächentheorie im 18. Jahrh.

Die darstellende Geometrie begann durch Arbeiten 
von Abraham de Bosse (17. Jahrh.), einem Schüler 
Desargues’, und Frézier (1682—1776). Zu einer selb
ständigen Disziplin wurde sie durch Monge erhoben, der 
in der „Géométrie descriptive“ (1798) Horizontal- und 
Vertikalebene mit dem Grundschnitte einführte, Punkte 
und Gerade durch zwei Projektionen, Ebenen durch zwei 
Spuren darstellte. Dieses Werk gab eine ausführliche 
Theorie des perspektivischen Zeichnens und schuf den 
Begriff der .geometrischen Allgemeinheit und Eleganz. 
Mächtig fördernd wirkten für die neue Disziplin die 
gleichzeitig entstehenden technischen Schulen, deren Vor
bild die unter dem Einflüsse von Monge 1794 in Paris 
gegründete „école polytechnique“ wurde.

Mit der darstellenden Geometrie bildete sich auch die 
projektivische Geometrie heraus, und insofern kann 
die „géométrie descriptive“ von Monge auch als die 
Grundlage dieser Disziplin angesehen werden.



Die Perspektive, der Sonderfall der Projektivität, 
der wegen des Bedürfnisses der Zeichenkunst, besonders 
bei Herstellung von Land- und Seekarten, zuerst behan
delt worden war, wurde im Anschlüsse an Desargues 
besonders durch Taylor und Lambert ausgebildet. 
Ersterer bestimmte in der „Linear perspective“ (1715) 
eine Gerade durch ihre Spur und den Verschwindungs
punkt, eine Ebene durch ihre Spur und Versch windungs
gerade. Lambert schrieb „die fr eye Perspective“ (1759), 
ein hervorragendes Werk, in dem er diese Methoden zur 
perspektivischen Abbildung von räumlichen Gebilden 
allgemeiner Lage benutzte.

Die Rechnungen der Trigonometrie waren durch 
Viètes Einführung algebraischer Behandlung und durch 
die Erfindung der Logarithmen wesentlich erleichtert 
worden. Im 18. Jahrh. erhielt dieser Zweig der Mathe
matik seine heutige Vollendung. Die übersichtliche Ge
staltung der Formeln ist in erster Linie Euler zu ver
danken, der konsequent die Seiten des Dreieckes mit 
a, Ъ, c, die Winkel mit А, В, C bezeichnete. Aber nicht 
nur die äußere Form, auch der Inhalt der trigono
metrischen Ausdrücke ist durch Euler ein anderer ge
worden. Er definierte die goniometrischen Funktionen 
nicht mehr als Linien, sondern als Verhältnisse von 
Linien, als Zahlen, um sie in die Reihen einführen zu 
können, und leitete die ganze sphärische Trigonometrie 
aus einigen wenigen Formeln ab (1753 und 1779). 1753 
machte er auf den Zusammenhang der Formeln für die 
ebene und sphärische Trigonometrie aufmerksam. Lam
bert, ebenfalls ein bedeutender Förderer der Trigono
metrie, setzte diesen Zusammenhang genauer ausein
ander und gab" einen Beweis der „Napierschen Regel“, 
bei dem er sich unbewußt des Begriffes der „Gruppe“
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bediente (1765). 1768 wendete er auf trigonometrische 
Probleme Hyperbelfunktionen an, deren Theorie Graf 
Vincenzo Riccati begründet hatte. In zwei aus dem 
Jahre 1778 stammenden Abhandlungen beschäftigte sich 
Euler eingehend mit der sphärischen Trigonometrie und 
bediente sich dabei des sphärischen Exzesses. Mit be
sonderer Eleganz handhabten die Eulerschen Formeln 
sein Schüler Andr. Joh. Lexell (1740—1784), sein Ge
hilfe Nikolaus Fuß (1755—1826) und Schubert. Roger 
Boscovich (1711—1787) gab 1784 die vier Haupt
gleichungen der sphärischen Trigonometrie, die man 
heute als „Fehlergleichungen“ zu bezeichnen pflegt.

Der Schöpfer der Tetragonometrie ist Lambert 
(1770), der Polygonometrie Lexell (1775). Das erste 
Lehrbuch letzterer Disziplin schrieb 1789 Simon Lhui
lier (1752—1833), wobei er von der Bestimmung des 
Flächeninhaltes ausging. Er ist auch der Begründer der 
Polyedrometrie (1799).

De Gua bewies 1783 den schon 1727 von F. C. Maier 
behaupteten Satz, daß man die ganze Trigonometrie aus 
dem Kosinussatze herleiten könne, — ein Beweis, den 
Lagrange (1799) und Gauß (1810) vereinfachten. Neue 
Formeln für andere Dreiecksstücke, für den Umfang, die 
Winkelsumme, den Radius des ein- und umgeschriebenen 
Kreises wurden in diesem Jahrhunderte aufgestellt. Man 
begann die Theorie der Kreisfunktionen auf andere Funk
tionen auszudehnen und die Frage nach dem rationalen 
Zusammenhänge der Winkel und Winkelfunktionen zu 
untersuchen. An diesen Fortschritten beteiligten sich 
außer den genannten Mathematikern hauptsächlich La
grange, Legendre, Carnot und Gauß.

Bedeutende trigonometrische Lehrbücher waren von 
Simpson (1748), Klügel (1770), Cagnoli (1786). Von



Tafelwerken sind hervorzuheben der „Thesaurus“ (1794) 
von Georg Freih. v. Vega (1756—1802) und seine sehr 
verbreiteten kleineren Tafeln von 1778.

Zur Fertigstellung der Lehre vom Differentiieren 
hatten schon Leibniz und L’Hospital das Nötige 
veröffentlicht. Ein ausführliches Lehrbuch der Diffe
rentialrechnung schuf E ul er in den „Institutiones calculi 
differential^“ (1755), einem für die Entwicklung der 
Reihentheorie bahnbrechenden Werke. Die Theorie der 
Maxima und Minima von mehreren Veränderlichen 
wurde von Euler in Angriff genommen, eine wesentliche 
Förderung aber erfuhr sie durch die erste Schrift von 
Lagrange (1759). Später (1779) behandelte Gianfran- 
cesco Fagnano (1715—1797) diesen Gegenstand.

Auch die viel schwierigere Aufgabe des Integriere ns 
machte besonders durch Cotes, Mo ivre und Euler, 
die eine große Menge von Integralen lösten, bedeutende 
Fortschritte. In den Anfängen war das Integral eine 
Fläche, also eine Summe unendlich vieler Elemente. 
Nachdem man aber entdeckt hatte, daß Differentiieren 
und Integrieren entgegengesetzte Operationen sind, be- 
zeichnete man als J f(x) die Funktion, deren Ableitung 
f(x) ist. Die Verschmelzung beider Rechnungen geschah 
in den „Institutiones analyticae“ (1765) von Riccati 
und Saladini.

Doppelintegrale behandelte E ul er 1770, hierauf (1773) 
Lagrange dreifache Integrale. Euler führte 1775 Diffe
rentiation und Integration unter dem Integralzeichen ein 
und gab in einer 1777 vollendeten (1793 gedruckten) Ab
handlung die Hauptgleichungen zwischen partiellen Diffe
rentialen an, welche die Grundlage der Cauchy-Riemann
schen Funktionentheorie geworden sind. Ein Lieblings
thema dieses großen Forschers bildeten die bestimmten
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Integrale. Von bedeutendem Einflüsse auf die Theorie 
der Transzendenten sind zwei bestimmte Integrale, die 
zuerst von Euler, und später von Legendre, der ihnen 
den Namen ,,Eulersche Integrale“ gab, behandelt wurden, 
die Betafunktion und die Gammafunktion (1730). 
Der Hauptsatz der Theorie der Gammafunktionen ist in 
einer nachgelassenen Abhandlung Eulers (1790) ausge
sprochen.

In betreff der G rundlagen der Infinitesimalrechnung 
bestand noch immer Unklarheit und Uneinigkeit. Den 
höchsten Standpunkt nahm in dieser Hinsicht Lagrange 
ein, der 1797 versuchte, eine Theorie unabhängig vom 
Unendlichkleinen nur auf dem Wege der algebraischen 
Analysis zu begründen. Wenn er auch damit’nicht durch
zudringen vermochte, so bahnte er doch den Weg für 
jene Funktionentheorie, die sich unter den großen Ana
lytikern des 19. Jahrh. mächtig entfaltete.

Als verbreitete Lehrbücher der Infinitesimalrechnung 
sind zu nennen: Euler, Institutiones calculi integralis 
(1768—1794); Lesueur und Pasquier, Calcul intégral 
(1768); Lacroix, Calcul différentiel et intégral (1797 
bis 1798), und Lagrange, Théorie des fonctions ana
lytiques (1797).

Zu den schwierigeren Partien der Integralrechnung, 
die um diese Zeit die Aufmerksamkeit der Mathematiker 
auf sich zu ziehen begannen und späterhin große Be
deutung erlangten, gehören die elliptischen Integrale, 
deren Anfänge auf Joh. Bernoulli und den Grafen 
Giulio Fagnano (1682—1766) zurückführen, der 1718 
und eingehender 1750 die Rektifikation der Lemniskate 
auf die der Ellipse und Hyperbel gründete. Euler ver
allgemeinerte die Untersuchungen Fagnanos und behan
delte seit 1754 in zahlreichen Arbeiten den heute als *



„Addionstheorem“ bezeichneten Satz, daß die Summe 
oder Differenz zweier gleichartiger Integrale mit ver
schiedenen oberen Grenzen ein Integral von derselben 
Form ist, dessen obere Grenze von der der gegebenen 
Integrale abhängt. An diesen Untersuchungen beteiligten 
sich besonders G. F. Fagnano (Giulios Sohn) und 
Lagrange. Schon Maclaurin und d’Alembert 
hatten sich mit der Zurückführung von Integralen auf 
die Rektifikation der Ellipse und Hyperbel beschäftigt. 
1753 begann Euler mit der Transformation elliptischer 
Integrale und ihrer Zurückführung auf Normalformen, 
1766 sprach er den Gedanken aus, die Kegelschnittbogen 
als neue Transzendenten in die Analysis einzuführen, 
wie es mit den Kreisbogen und Logarithmen schon längst 
geschehen war. Von besonderer Wichtigkeit sind zwei 
Abhandlungen von John Landen (1719—1790) aus den 
Jahren 1771 und 1775. In der letzteren ist die Rekti
fikation eines Hyperbelbogens durch zwei Ellipsenbogen 
gezeigt, eine Entdeckung, deren Bedeutung Legendre 
1788 klarlegte. Die Grundlage zur systematischen Be
handlung elliptischer Integrale bildet eine Schrift Le
gendres von 1793, in der er drei Typen unterschied. 
Leider blieb diese Schrift wegen der Zeitwirren zunächst 
fast unbekannt, bis sie 1811 Verbreitung fand.

Die Probleme der Brachistochrone und der Isoperi
metrie, mit denen sich Jakob und Johann Bernoulli, 
Clairaut u. a. befaßten, veranlaß ten auch Euler zu 
mehreren Abhandlungen, die er 1744 in einem reich
haltigen Werke („Methodus inveniendi etc.“) zusammen
faßte, worin er eine neue und allgemeine Darstellung 
der Variationsrechnung gab. Er verließ in diesem 
Werke den älteren geometrischen Standpunkt und näherte 

* sich der Auffassung Lagranges, der in einer 1762 ver-
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öffentlichten Abhandlung durch rein analytische Behand
lung und eine passende Bezeichnungsweise der Variations
rechnung die bis jetzt noch überwiegend geometrischen 
Aufgaben der Maxima und Minima zu einem selbstän
digen analytischen Kalkül erhob. In einer zweiten Ab
handlung (1770) finden sich schon Betrachtungen, welche 
die Aufstellung des „Lagrangeschen Multiplikators“ zur 
Behandlung von Extremwerten impliziter Funktionen 
vorbereiten. Die Variation zweiter Ordnung untersuchte 
Legendre 1788 und gab eine, allerdings nicht ganz ge
nügende Methode zur Untersuchung der Maxima und 
Minima.

Das schwierige Gebiet der Differentialgleichun
gen erfreute sich einer besonders eifrigen Pflege von 
seiten der größten Mathematiker des 18. Jahrh. Wenn 
auch die meisten einschlägigen Abhandlungen nur ganz 
spezielle Gleichungen behandeln, so verdanken wir doch 
vor allem Euler, Clairaut, Lagrange, Laplace und 
Monge die Aufstellung der wesentlichen allgemeinen 
Gesichtspunkte in dieser ausgedehnten Theorie. Die 
ersten Anfänge gehen zurück in die Zeit der Erfindung 
der Infinitesimalrechnung. Das wesentlichste Moment 
in der Lösung der Gleichungen erster Ordnung mit zwei 
Variablen, die Trennung der Variablen, wurde schon 1697 
von Joh. Bernoulli klar ausgesprochen. Sowohl er als 
auch sein Bruder Jakob lösten auf diesem Wege eine 
große Zahl von Differentialgleichungen, deren wichtigste 
die von letzterem den Mathematikern vorgelegte ,,Ber- 
noullische Differentialgleichung“ war. Leibniz und 
Johann Bernoulli kannten auch schon die Lösung 
der homogenen Differentialgleichung vermittels Tren
nung der Variablen. Mit der Lösung der homogenen und 
linearen Differentialgleichungen war die Aufgabe der

Sturm, Geschichte der Mathematik. 10



Integration der Differentialgleichungen erster Ordnung 
und ersten Grades bedeutend reduziert, da eine große 
Zahl komplizierterer Gleichungen sich auf jene zurück
führen läßt. Von besonderer Bedeutung ist die nach dem 
Grafen Jacopo Biccati (1676—1754) benannte „Bicca- 
tische Differentialgleichung6 c, mit der sich übrigens schon 
viel früher Jak. Bernoulli beschäftigt hatte.

Hatte man anfangs für jede Differentialgleichung ein 
Integral in endlicher geschlossener Form verlangt, so be
gann man jetzt umgekehrt nach Gleichungen zu fragen, 
die eine Integration durch eine endliche Zahl elementarer 
Funktionen gestatten. In diesem Sinne stellte d’Alem
bert 1773 Integrabilitätsbedingungen auf.

Unter den Integrationsmethoden allgemeinerer Art 
gehört zu den älteren die Einführung neuer Veränderlicher 
und die Ordnungserniedrigimg, wobei besonders die 
Theorie des „integrierenden Faktors“ („Eulerschen Mul
tiplikators6 c) eine bedeutende Bolle spielt, die 1734 durch 
Euler und unabhängig von ihm durch Alexis Fontaine 
(1705—1771) und Clairaut eingeführt wurde. Von viel 
größerer praktischer Bedeutung aber ist die Integration 
durch unendliche Beihen, wie sie Euler, Lagrange 
und Condorcet lehrten, und durch bestimmte Inte
grale, die besonders E uler pflegte. Unter den Näherungs
verfahren ist besonders elegant die Lagrangesche Inte
gration durch Kettenbrüche (1776), ferner die durch La
place 1775 eingeführte Variation der Konstanten, deren 
sich Lagrange 1777 bediente beim Übergange von den 
unvollständigen zu den vollständigen Differentialglei
chungen.

Die singulären Lösungen und deren Ermittlung 
durch abermalige Differentiation entdeckte Ta}Tor 
(1715). Mit diesem Gegenstände beschäftigten sich
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weiterhin Clairaut (1734), d’Alembert (1748), Euler 
(1756), Laplace (1772), Lagrange (1774), der zuerst 
die wahre Natur der singulären Integrale und ihren Zu
sammenhang mit dem vollständigen Integral erkannte, 
und Legendre (1797).

Von Differentialgleichungen mit mehr als zwei Ver
änderlichen behandelte die simultanen d’Alembert 
(1747 lind 1748). Von den totalen hatten Euler und 
d’Alembert zunächst die linearen unvollständigen be
trachtet, dann aber auch die vollständigen mit kon
stanten Koeffizienten (Eulers „charakteristische Glei
chung“). Den Fortschritt zu nicht konstanten Koeffi
zienten machte Lagrange, wobei er zu der Gleichung 
gelangte, die wir „Lagrangesche Adjimgierte“ nennen, 
und eine allgemeine Theorie der linearen Differential
gleichungen gab.

Der erste, der das Gebiet der partiellen Differential
gleichungen betrat, war Euler (1734). Bevor aber die 
allgemeine Theorie der partiellen Differentialgleichungen 
1. Ordnung zu weiterer Ausbildung gelangte, beschäf
tigten sich d’Alembert, Euler, Lagrange, La
place u. a. aus Anlaß des Problems schwingender Saiten 
mit denen 2. Ordnung. Von einem allgemeineren Stand
punkte behandelte die Gleichungen 1. Ordnung zuerst 
Lagrange in mehreren Abhandlungen (seit 1772), dann 
Laplace (seit 1775).

Mit der Theorie der höheren partiellen Differential
gleichungen befaßten sich gegen Ende des 18. Jahrh. be
sonders Euler, Condorcet, Monge, Laplace und 
Legendre. Bei allen diesen schwierigen Untersuchungen 
liegt das Hauptmoment in der Bestimmung und Deu
tung der willkürlichen Funktionen. Den größten Teil der 
wirklich integrierbaren partiellen Differentialgleichungen
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höherer Ordnung findet man im 3. Bande von Eulers 
„Integralrechnung“. Für die vollständige Integration 
der linearen partiellen Differentialgleichung 2. Ordnung 
mit drei Veränderlichen gab Laplace unter gewissen 
Einschränkungen eine Methode (1773), die Legendre 
auf die Gleichung mit vier Veränderlichen und auf einige 
Fälle der linearen Gleichung 3. Ordnung ausdehnte. Die 
tiefgehendsten Untersuchungen über die Bestimmung der 
willkürlichen Funktionen sind von Monge angestellt 
worden (1773).
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Wir finden um die Wende des 18. Jahrli. fast die ge
samte mathematische Tätigkeit in Frankreich ver
einigt. Aber bereits 1799 trat, wie erwähnt, in Deutsch
land Karl Friedrich Gauß (1777—1855) vor die Öffent
lichkeit — der ,,Archimedes des 19. Jahrh.“, der, an
fangs auf einsamer Höhe wandelnd, durch den belebenden 
Einfluß seines unerschöpflich reichen Genius die schlum
mernden Kräfte erweckte und die führende Stellung der 
deutschen Wissenschaft auf mathematischem Gebiete 
begründete.
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Schöner 68.
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Schwenter 104. 65, 76.
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Segelkurven 123. 94, 102, 129, 131, 132.
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Sixtus IV. 68.
Sluse 108, 115.
Smith 4.

Tabit ibn Kurra 49. 
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Werner 88.
Wessel 126.
Widmann 70, 71.
Wiener Algebra 77, 78. 
Wilhelm v. Lunis 61.
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59, 60, 78, 103, 104, 
118, 128, 131.

Uneigentlicher Punkt 24.
Unendlich 18, 39, 45, 62, 

66, 96, 97, 143.
Unendliche Produkte 92, 

116, 136.





Sammlung
8оэд. (göltenGeber 93anb 

eleg. geb.

33cr3cicl)ni5 der bis jeQi erfcbienenen Bänbe.
2lbw8ffer. 2öaffer und Slbtnäffer* I Шрсп, ©ie, oon Dr. Slob. ©leger, фго» 

3&re 3ufammenfefjung, 23eurfeilung u. feffor an ber Untoerfifäf ©гад. 9IÎU 
Unferfucbung oon ^rofcffor Dr. ©mil 19 Slbbilbungen unb 1 Karte. Sir. 129. 
i5afelf)off, Storffeber b. lanbm. S3erfud)s- 
ftation in Sliarburg in ßeffen. Sir. 473.

Sicher bau* u. ф|1апзепЬаи!е^ге oon 
Dr. <£aul Slippert in ©ffen unb ©rnft 
ßangenbedt, ©rob-ßid)ierfelbe. Sir.232.

2lgrihulturd)emie I: Ф1 lanjenernäb3 
rung oon Dr. Karl ©rauer. Sir. 329.

Slgrihulf urd)emif фе Sr ontroll wef en,
©as, о. Dr. <paul Krifcbe in ßeopolbs- 
ball-étafefurt. Sir. 304.

— Hnferftuftungsmetyoben oon Sîrof.
Dr. ©mii ßafelboff, Slorfteber ber fanb= 
toirffcbaffl. SJerfucbsffafion in Sliarburg 
in ßeffen. Sir. 470.

SUtuffUt* JSIjeorel. Щг)ЦН I : Sßecha* 
nih und Slhuflih» Sion Dr. ©ufiao 
Säger, ^rof. an ber Secbnifcben ßod)= 
jcbulein “

- 3ïlufihalifcl)e, non «Brofeffo 
Karl ß. ©d)äfer in SSerlin.
35 Slbbilb. Sir. 21.

SUf^ochdeuffcbe ßifcrafur
matin, Uberfehung unb ©rläuterungen 
oon Sb* ©cîjauffler, ^rofeffor am 
Slealgpmnafium in Ulm. Sir. 28.

Snffeffamentl, 2teIigionsgefcf)icbte 
oon D. Dr. SZiaf ßöbr, ^rofeffor an 
ber Unioerfität Königsberg. Sir. 292.

2lmpl)ibten. ©äs Sierreid) HI : 5Xep= 
Hlien und 2lmpl)ibien o. Dr. graii3 
SBerner, <profeffor an ber Unioerfität 
Sßien. SZÎit 48 Slbbilbungen. Sir. 383.

Slnalpfe, 3:ecbn.=©bcm., oon Dr. ©. 
ßunge, <prof. a. b. ©ibgen. ‘polptedjn. 
©cbuie in 3üricb. Sliit 16 Slbb. Sir. 195.

SInalpfts, S5öljere, I: ©ifferenfial* 
redbnung. S3on Dr. grbr. gunher, 
Slehfor bes Slealgpmnafiums unb ber 
Oberrealfcbule in ©öppingen. Silit 
68 gtauren. Sir. 87.

------SXepcfitorium und Slufga^
benfomntlung зиг ^Differentiated)* 
nung oon Dr. grbr. gunher, Slehtor b. 
Slealgpmnafiums u. ber Oberrealfcbule 
in ©öppingen. SRU 46 gig. Sir. 146.

------ II : Gnlegralrecbnung. Sion Dr.
griebr. gunher, Slehtor bes Sleal- 
gpmnafiums unb ber Oberrealfcbule in 
©öppingen. Silit 89 giguren. Sir. 88.

------ Slepefitorium und Slufgaben»
famntlung зиг Ontegralrecbnung 
oon Dr. griebr. gunher, Siehtor bes 
SSealgpmnafiums u. ber Oberrealfcbule 
in ©öppingen. Silit 50 gig. Sir. 147.

— Sliedere, non ‘prof. Dr. 23enebihf 
©porer in ©hingen. Silit 5 gig. Sir. 53.

mit ©ram-

ien. Sliit 19 Slbbilb. Sir. 76.
r Dr.

Sliit

Sllgebra. Slritbmefih und Sllgebra
oon Dr. ß. ©djubert, ^rofeffor an 
ber ©elebrtenfdjule bes gobanneums 
in ßamburg. Sir. 47.

— 23eijpie!fammlung 3. 21ritbmeUh 
tt. Sllgebra o. Dr. Hermann Schubert, 
^rof. a. b. ©elebrtenfcbule bes goban
neums in ßamburg. Sir. 48. 

Sllgebraifc^e ituroen o. ©ugen S3eutel, 
Oberreallebrer in Bûibingen=©n3. I:

SZltt 57 giguren imKuroenbishuffion.
Seff. Sir. 435.

------ II: Sbeorie unb Kuroen britter
unb oierter Orbnung. Silit 52 giguren 
im Sejf. Sir. 436.
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Krbeifcrfrage, Die детегЬИф
SBerner 6ombari, Prof. a. b. ß< 
bocbfcbule 93erlin. Sir. 209. 

ЗДгЬеИегоег^фегипд, Die, oon prof. 
Dr. Qllfreb Slianes in 23erlin. Sir. 267.

oon Dr. grtebrid) Roepp, 
an ber Unioerfität Sïiünfter

"TSffÄÄReSSÄProfeffor an ber ©jportanabemie in 
SBien. Sïiit 11 Defthärfdjen 
‘Profilen. Sir. 63.

Sluffraliem Qandesftunde u. 2Birf» 
fcbaflsgeograpf)ie des geftlandcs 
Siufiralictt oon Dr. Rurt ßaffert, 
Profeffor ber ©eograpbie an ber лап» 

ßocbfdjule in Röln. Silit 8 Slbb., 
6 graph. Tabellen u. 1 Rarte. Sir. 319. 

Slufogenes ScI)toeift= und вфпс1Ь« 
oerfohren oon Ingenieur ßans Siiefe 
in Rief. 2Hi! 30 giguren. Sir. 499. 

Dade* u.Gcbtoimmanflalien, öffent= 
Пфе, o. Dr. Rarl SBolff, Stabt-Ober- 
baur., ßannooer. 9Zi.50gig. Sir. 380. 

Sadem Sadifcfye ®efd)icbfc oon Dr. 
Rarl 23runner, Prof. am ©pmnafium 
in Pfor3beim 
©efcbidjte an 
fcbule in Rarlsrube. Sir. 230.

— ßandcsfutnde oon Saden oon 
‘Prof. Dr. O. Rtenitj i. Rarlsrube. SRif 
«Profil., Slbbilb. unb 1 Rarte. Sir. 199. 

Sabnbofe. 55ocbbauien der Ъсй)\\* 
tyofe oon ©ifenbabnbauinfpehtor ©. 
Scbmab, Storffanb b. Rgl. ©.-ßoebbau- 
fehfion 6iutfgari II. I: ©mpfangsge- 
bäube. Slebengebäube. ©üterfdjuppen. 
ßobomotiofebuppen. SZiif 91 Slbbil- 
bungen. 3fr. 515.

Saiftanffaafem ©efebiebfe d. ebriff- 
fieben Salbanffaaicn (Bulgarien, 
Serbien, ^Rumänien, Montenegro, 

iecbenlanb) oon Dr. R. Stoib in 
Rempten. Sc 

Sanhmefen» ЗефпШ des Sanb» 
mefens oon Dr. SBalfer ©onrab, 
ftelloert. Storffeber ber flatift. Slbfeilung 
ber Stotcbsbanh in 23erlin. Sir. 484. 

Saufübruna.
über bas SBefen ber Saufübrung oon 
Slrcbitehf ©mil Seutinger, Slffiftent an 
ber Decbnifcben ßocbfcbule in ©arm» 
ftabt. 9Й. 25 gig. u. 11 Dabell. Slr.399. 

Sanhunfi, Die, des Sfdendfandes 
o. Dr. R. Schäfer, Slffifl. a. ©ctoerbe» 
mufeum, ЗЗгетеп. 211.22 Slbb. Sir. 74. 

— des 0cbun>aufe5 oon Prof. ©r.-3ng. 
©rnfi ©etterlein in ©armffabf. I : ©as 
6cbulbaus. Sïlif 38 Slbb. Sir. 443.

------ II: ©ie Scbulräume — ©ie Sieben-
anlagen. Sliit 31 Sibbilb. Sir. 444.

e, oon
anbels-

unb
21rchäologie

Profeffor i 
i. SB. 3 Sänbcben. SR. 28 Slbbilbungen 
im Deji unb 40 Dafein. Sir. 538/40. 

Slrifbntelih m Sllgcbra oon Dr. ßernt. 
Schubert, Prof, an ber ©elebrfenfcbule 
bes Öobanneums in ßamburg. Sir 47.

------ Seifpieffantntfung зиг 2lrilb=
ntefih nnd ШдеЬга oon Dr. ßerm. 
Schubert, profeffor a. b. ©elebrtenfcbule 
bes Sobanneums in ßamburg. Sir. 48. 

2Irmeepferd, Das, unb bie Serfoi 
ber mobemen ßeere mit Pferben 
gelij oon ©amntt), ©eneral ber 5га- 
oallerie 3. ©. unb ebemal. preufj. 
Stomonteinfpehteur. Sir. 514. 

Slrutenwefen nnd Urntenfärforge« 
©infübrung in bie foßiole ßilfsarbett o. 
Dr. Slbolf SBeber, profeffor an ber 
ßanbelsbocbfcbule in Röln. Sir. 346. 

ütftyefilt, SfUgemeine, oon Prof. Dr. 
Maj ©1ез, ßebrer an ber Rgl. Slhabe» 
mie b. bilb. fünfte in Stuttg. Sir. 300. 

Slffronotnie* ©röfee, Semegung u. ©nt» 
fernung ber ßimmelshörper oon Sl. g. 
Möbius, neu bearbeitet oon Dr. ßerm. 

>, Profeffor an ber Unioerfität 
I: ©as pianetenfpftem. Sliit 33 

Slbbilbungen. Sir. 11.
------ II : Rometen, Slieteore u. bas Stern

em. Sliit 15 giguren unb 2 Stern»

bels«

rgung
oon

unb Prioatbo3ent ber 
ber Decbnifcben ßoeb-

Robolb
ftiel.

barten. Sir. 529.
Slffronomifcfye ©cograpbic oon Dr.

Siegmunb ©üntber, Profeffor an ber 
ïecbntfcben ßodbfcbule in ЗВйпфеп. 
SZiil 52 Slbbilbungen. Sir. 92.

2Iffropbofid» Die S3efchaffenbelt ber ßim- 
mefshörper o. Prof. SB. g. SBislicenus. 
Sieu bearbeitet oon Dr. ß. ßubenborff 
in Potsbam. SB» 15 Sibbilb. Sir. 91.

ШЬегИфе öle und 2ltechffoffe oon 
Dr. g. Stoebuffen in SBilti^. Sïiil 9 Slb
bilbungen. Sir. 446.

2luffoften!würfe oon Oberftubienrat Dr. 
ß. M. Straub, Stohtor bes ©berbarb» 
ßubroigs=©pmnaf. i. Stuttgart. Sir. 17.

2lusglefd)ungsred)nuttg паф der 
tmetbode der ftfeinffen Quadrate 
oon SBilb. SBeitbrecbt, Profeffor ber 
©eobäfie in Stuttgart. Sliit 15 gi- 
guten unb 2 îafeln. Sir. 302.

©r
r. 331.

Rurçgefafctes ßanbbucb
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Banff eine. Bie Onbuffrie ber hünfi* 
lichen Banff eine unb besSHörtels
oon Dr. ©. lauter in ©borlottenburg. 
ШШ 12 Safeln. Шг. 234.

Bauffoffftunbe,Bie, o. ‘Prcj.
ftrob, Oberl. a. b. 5oer3ogl.Baugewerh- 
jcbuleßoläminben. ЗК.ЗбШЬЬ. Шг.506.

Batjern. Batyerifchc (Sefd)tchfe non 
Dr. 55ans Ochel in Ülugsburg. Шг. 160.

— Öanbcshunbe bcs Königreichs 
Bat)ern o. Dr. ШЗ. ©5Ç, ‘Prof. a. b. 
figl. 2ефп. ßotbfdjule ШШпфеп. ШШ 
Profilen, ШЬЬ. u. 1 fiarfe. Шг. 176.

Befchwcrberechf. Bas Bis3iplinar« 
unb Befchwerberechf für Keer w. 
Sllartne non Dr. 9ïtoj ©rnft Sîiaçer, 
фи* o.b.llnm. 6fra&burg i.(E. Шг.517.

Bcfriebsftraff, Bie 3tuecftmäf}igffe, 
griebricb Barfb, Oberingenieur 

in ШйгпЬегд. 1. Seil: (Einleitung. 
Bampfhraftanlagen. Belieb. firafl- 
mafchinen. TOit 27 ШЬЬ. Шг. 224.

------ II: ©as-, ÏBajfer- u. BMnb-firaft-
Шп1адеп. ШШ 31 ШЬЬПЬ. Шг. 225.

------ Ill: ßlehtromotoren. Befriebs-
hoftentabellen. ©rapt). Barffell. ШЗаДО 
b. Betriebshraft. Ш1. 27 ШЬЬ. Шг. 474.

Beioegungsfpiele non Dr. ©. fiotyl- 
raufcb, Brofeffor am fiönigl. fiaifer 
ÎBiIbeIms-©9mnafium ли fiannooer. 
ШШ 15 ШЬЬНЬипдеп. îïr. 96.

Bas ©pffem ber, 
ber (&t)mnofpers 

. фНдег, fiuftos am 
figl. Во1ат|феп ©arten in Berlin- 
Bąblem. ШШ 31

Bobenlutnbe non

Bubbha non ^rofeffor Dr. ©bmunb 
ftarbp. Шг. 174.

Burgenhunbe, Slbrifj ber, non 55of- 
rat Dr. Otto ффег in ШШпфеп.

30 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 119.
Bürgerliches ©cfefjbuch flehe: Шеф1

Bi)3anfinifches Belch» ©efcl>icl)ie 
bes bi)3antinifd)en Gleiches non
Dr. fi. Шоф in fiempfen. Шг. 190.

^hernie, SfUgemeine unb phtyfifta» 
lifche, non Dr. iffîaj Bubolpbi, фго- 
feffor an ber ВефпЦфеп 55оф1фи1е in 
©arniftabt. ШШ 22 giguren. Шг. 71.

— Himli)iifcî)e, non Dr. Gobannes 
55oppe in ШШпфеп. I: Scorie unb 
©ang ber îlnalçfe. Шг. 247.

------ II : Beahtion ber QKelallotbe unb
OTetalie. Шг. 248.

— Sinorganifcfye, non Dr. Soi. Klein 
in Błannbeim. Шг. 37.

------ ШЖаИе (Шпогдап^фе CT^emie
2. Seil) non Dr. Oshar 6d)mibt, bipl. 
Sngenieur, îlffiflent a. b. König!. Bau- 
geœerhfcbule in 6tullgari. Шг. 212.

------SReiaHoibe (Шпогдап^фе CT^emie
1. Seil) non Dr. Oshar бфтШ, bipl. 
Gngenieur, tllfftftenf a. b. fiönigl. Bau- 

егЬ|фи1е in 6tuttgart. 
fchichie ber, o.

55.55aber-

ООП

Шг. 211. 
Dr. 55ugo 

Bauer, ^ffiflent am фетЦфеп Cabo- 
raforium ber fiöniglicben 1ефпйфеп 
55оф[фи1е 6tutlgarl. I: Шоп ben 
älteften 3eilen bis зиг Berbrennungs- 
феоНе ооп ßaooifier. Шг. 264.

— — II: Шоп ßaooifier bis зиг ©едеп- 
roarf. Шг. 265.

— ber Kohlenffoffoerbinbungen ооп
Dr. 55идо Шаиег, Bffiftent am фет. 
ßaboralorium ber Kgl. $ефп. 55оф- 
1фи1е Stuttgart. 1. II: ШИрЬаИ1фе 
Berbinbungen. 2 Seile. Шг. 191. 192.

------ III: KarbocQhlifd)e Berbinbungen.
Шг. 193.

------ IV: 55е1егос9ЬЩфе ШегЬ1пЬипдеп.
Шг. 194.

— Organifdje, ооп Dr. 3of. filein in 
Biannbeim. Шг. 38.

— 9ßharma3eutifd)e, ооп фг1оа1Ьозеп1 
Dr. (i. Blannbeim in Шопп. 2 Bänb- 
феп. Шг. 543/44.

— Pbijftologifcbe, °оп Dr. med. 
Ш. ßegabn in Berlin. I : Bffimilafion. 
ШШ 2 Safeln. Шг. 240.

------ II s Blffimilation. Ш1.1 Saf. Шг.241.

дет

Bfüf enpff апзеп, 
mil Sfusfchfuft 
men ооп Dr. В

giguren. Шг. 393. 
Dr. ф. Шаде1ег in 

fiönigsberg t. фг. Шг. 455.
BraftUen. Conbcshunbe ber 

publih Brafilicn oon Bel Bobol- 
Pbo Don Storing. ШШ 12 ШЬЬИ- 
bungen unb einer fiarle. Шг. 373.

Braucreitoefen I : SHa^erei 
Dr. фаи1 Oreoerboff, ©irehtor ber 
Brauer- и. ШШзе^фШе зи ©rimma. 
ШШ 16 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 303.

Britifcb • Ülorbameriha. Qanbes« 
hunbe oonBrilifch^orbameriüa 
ооп фго|. Dr. Ш. Oppel in Bremen. 
ЩШ 13 ШЬЬПЬ. и. 1 fiarfe. Шг. 284.

Buchführung in einfachen unb bop« 
peüen 'Puffen ооп ф^. Bob. öfern, 
Oberl. ber Offentl. ftanbelslehranft. u. 
Ф03. b. 53апЬе1эЬоф|фи1е j. ßeip3lg. 
ШШ oielen gormularen. Шг. 115.

ООП
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©hemie, ©ogiftologifche, oon Prtoat- 
bo*ent Dr. ©. Ptannheim in Sonn. 
Ptit 6 Pbbilbungen. Pr. 465.

©euifches grembwortcrbuch non Dr.
Pubolf Stletnpaul in ßeiptfg. Pr. 273. 

©eulfche (Öefcftichte non Dr. g. Sturçe, 
©heutifcfte Gnduftrie, Pnorganijcfte, prof. a. Stgl. ßuifengpmnaf. i. Serlin. 

non Dr. ©uft. Pauter t. ©barfotfenburg. I: Slittfclatter (bis 1519).
I : ©ie ßeblancfobatnbuftrie unb фге------ II : Geitatter der îRefo
Peben3metge. Ptit 12 ïaf. Pr. 205. und der 2tetigionsftriege (1500

------ II: Salinenroefen, Sialifal3e, ©ün= bis 1648). Pr. 34.
unb Sermanbtes. OKU------ III: 3Jom SBeftfälifchen

frieden dis jur Puflöfung 
des alien Reichs (1648—1806). 
Pr. 35.

------fiebe аиф: Quellenftunbe.
©euffcbe C&rantmafUt unb ftune ©e- 

{ф1ф*е ber Ьеи1{фепбргафе оопбфи!г. 
Prof. Dr. O. ßqon in ©resben. Pr. 20. 

©eutfcbe Handetsftorrcfponden3 oon 
Profeffor ©b- de Seauf, Officier be 
l’Snff ruction publique. Pr. 182.

Pr. 33.
ormafion

gerinbufirie 
6 ©afeln. Pr. 206.

------ III: Рпогдат{фе фетЦфе Prä
parate. Ptit 6 ©afeln. Pr. 207. 

©heutifche ©ethnologie, allgemeine, 
oon Dr. ©uft. Raufer in 6%arlotten- 
burg. Pr. 113.

sSectynifcde 2Inah;fe 
Dr. ©. ßunge, Profeffor an ber ©ib- 
genöffifcden Polpfedjnifcben бфи!е in 
ЗйПф. ШШ 16 Abbild. Pr. 195. 

©hriftlichenGiteraturendesOrients, 
Зле, oon Dr. Pnton Saumftarft.
I : Einleitung. — ©as фг^Шф-агата- 
ifcbe u. b. ftopfifàe Schrifttum. Pr. 527.

------ II : ©as djriftl.-arab. u. bas äfbiop.
Schrifttum. — ©as cf)riftl. Schrifttum b. 
Prtnenier unb ©eorgier. Pr. 528. 

Stampf ft eff e(, ©ie. S\ur3gefaf3tcs ßebr* 
buch mit Seifpielen für bas Selbft- 
ftubium unb ben prabtifchen ©еЬгаиф 
oon Oberingenieur griebi^ Sarfb 
in Pürnberg. I: Steffelfpffeme unb 
Neuerungen. Ptit 43 giguren. Pr. 9.

------ II: Sau unb Setrieb ber ©ampf-
fteffel. fflHf 57 giguren. Pr. 521. 

©antpfmafchine, ©ie. Sturçgefafjfes 
2еЬгЬиф mit Seifpielen für bas Selbff- 
ffubium unb ben prabfiföen ©еЬгаиф 
oon ^НеЬНф Sartb, Oberingenieur 
in Pürnberg. Płit 48 giguren. Pr. 8. 

©ampfiurbinen, ©ie, tyre PMrftungs^ 
roeife unb Stonftrufttion oon Ingenieur 
Äerm. P3ilba, Prof. a. ftaatl. ©etynt- 
ftumi.Sremen. Ptit 104 Pbb. Pr. 274. 

©esinfefttion oon Dr. Pt. ©bnftian, 
Stabsarçt a. ©. in Serlfn. Ptit 18 Pb- 
bilbungen. Pr. 546.

©eferminanien o.P. S. gtftyer. Oberl.a.

©hemifch oon

©euifches Handelsrecht non Dr. Starł 
ßebmann, Prof, an ber Unioerfität 
©öttingen. 2 Sbe. Pr. 457 u. 458. 

©eutfche Heldenfage, ©ie,
Otto ßuitpolb 3iriC3eft, Profeff 
ber Unioerfität Plürçburg. Pr. 32. 

©euifches Hoionialrecfyi oon Dr. Sb. 
©bler oon ßoffmann, Profeffor an 
ber Stgl. Pftabemie pofen. Pr. 318. 

©eutftye Kolonien. I: ©ogo und 
Hamerun oon prof. Dr. л. ©ooe. 
QZMf 16©af.u. 1 Ифодг. Starte. Pr. 441. 

— II: ©as Giidfeegediet und Hiau» 
ffcfton oon Prof. Dr. St. ©ooe. Ptit 
16©afeln и. 1 lityogr. Starte. Pr. 520. 

©euffcfte Hutturgefcbicftie oon Dr.
Peinh. ©ünther. Pr. 56.

©euifches Geben im 12. u. 13. Gaftr« 
hundert. Pealftommentar зи oen 
Solfts- u. Stunftepen u. 311m Ptinnefang. 
Son Prof. Dr. 3ul. Ф^епЬафег in 
greiburg i. S. I : Cffentlityes ßeben. 
Ptit заЬ1ге1феп Pbbilbungen. Pr. 93.

------ II: prioatleben. Ptit за&1ге1феп
Pbbilbungen. Pr. 328.

©entfche Oiteraiur des 13. Gahr* 
bunderts. ©ie Epigonen des 
hbfifchen ©pos. Pusroahl a. beuf- 
fфen ©1ф!ипдеп bes 13. Sabtyunberts 
oon Dr. Stfttor Sunft, Pfttuarius ber 
fiaiferlityen Pbabemie 
haften in P3ien. Pr. —>

©entfche Giteraturdenftmöter des 
14. u. 15. Gahrhunderts. Pusge- 
mählt unb erläutert oon Dr. SSermann 
Sanften, ©irefttor ber Stönigtn ßuife- 
бфи!е in Äönigsberg i. Pr. Pr. 181.

oon Dr. 
or an

b. ОЬеггеаЦф. 3. ©rofe-Gid)terf. Pr.402. 
©entfche Stttertümer oon Dr. gran3 

guhfe, ©irefttor b. ffäbf. Ptufeums in 
Ргаи^фюеш. Ptit70Pbb. Pr. 124. 

©eutfche Gortbildungsfchulmefcn, 
©as, паф feiner gefфichtliфen ©nftoicft- 
lung u. in feiner gegenmärt, ©eftalt o.ß. 
Siercfts, Peoifor gemerbl. gortbilbungs- 
|фи!еп in Schleswig, Pr. 392.

ber PHffen-
289

4



©eutfd)es Unierrtcbfsmefen. ©e- 
fcl)ici>le bes beutfcben Hnler- 
ricbtsœefens о. <Prof. Dr. griebridj 
6eiler, ©irehtor bes &gl. ©pmnafiums 
ли ßuchau. 1 : Son Anfang an bis 311m 
©nbe bes 18. ßabrbunberts. Sr. 275.

------ II : Som Seginn b. 19. Gabrbunb.
bis auf bie ©egenroart. Sr. 276. 

©culfcbe Urheberrecht, ©as, an lite- 
rarifcben, hfinfilerifcben unb getoerb- 
Ифеп 6d)öpfungen, mii befonberer Se- 
rüchfid)tigung ber internationalen Ser- 
träge non Dr. ©uftao Sauter, фа1еп1- 
anroalt in ©barlottenburg. Sr. 263. 

©euffcbe 33olhsfieb, ©as, ausgemäblt 
unb erläutert oon *profef|or Dr. Sul. 
6abr. 2 Sänbcben. Sr. 25 u. 132. 

©ettifcfye ©öebruerfaffung oon Äarl 
©nbres, ©ebeimer ftriegsrat unb oor- 
trag. Sat im ftriegsminifterium in 
Siiincben. Sr. 401.

©euffcbes ÎBorferbucb о. Dr. Std)arb 
ßoeme in Serlin. Sr. 64.

©euffchc ^eifungsmefen, ©as, oon
Dr. Sobert Srunbuber in ftöln a. Sb- 
Sr. 400.

©eulfcbes StoHprojefcrecbf oon фго-
feffor Dr. SUlbelm üifd) in ©trafeburg 
l. ©. 3 Sänbe. Sr. 428—430. 

©ichlungen aus miiietbocbbeuffcber 
ß-nibjeif. Sn Susroat)! mit ©inltg. 
u. S3örferb. berausgegeb. 0. Dr. ßerm. 
Sanken, ©irehfor ber Königin ßuife- 
6d)ule in Königsberg i. фг. Sr. 137. 

©iefrid)cpcn. u bruit und ©iefricb* 
;. Stil ©inleitung unb S3örterburf) 
Dr. О. ß. Siricßeh, Çrofeffor an 

ber Unioerfität Stö^burg. Sr. 10. 
©ifferentialrecbnung oon Dr. grbr. 

SunUer, Sehtor bes Sealgpmnafiums 
unb ber ОЬеггеаЦфи1е in ©öppingen. 
SUt 68 giguren. Sr. 87.

— <Hepeiiioriunt u. Sufgabenfamnt» 
lung зиг ©ifferenlialrecbnung 
oon Dr. grbr. Sunher, Sehtor bes 
Sealgpmnafiums u. b. Oberrealfàule in 
©öppingen. SUt 46 gig. Sr. 146. 

©rogenltunbe oon Skb. ©orfteroifc in 
ßeipßig unb ©eorg ОиегэЬаф in 
Hamburg. Sr. 413.

©ruchmaffer* unb ©ruötluff *5ln* 
lagen, фитреп, ©ruchmaffer- unb 
©rudduft - Snlagen oon ©ipl.-Sngen. 
Subolf Sogbt, Segierung5baum. а. Ф. 
in Sachen. SUt 87 gig. Sr. 290.

©cu(fd)e ßiteraturbenhmäler bes 
16. Oafyrfyunberfs. 1: ÜSartin 
Qutfyer, Xt)om. SHurner unb 
bas £Mrd)en!teb bcs 16. Oabr» 
bunberls. SusgetDäblt unb mit ©in- 
leitungen unb Snmerhungen oerfeben
oon *prof. ©. Serlit, Oberlehrer am 
Siholaigpinnafium зи ßeip3ig. Sr. 7.

-------II: 55ansGad)s. Susgeroäbltu.
erläutert o. *prof. Dr. S. 6abr. Sr. 24.

— — III: <8on QJranf bis 2lollen= 
bagen: Q3ranf, Nullen, gifd)arl, 
fornte ©ierepos unb gfabel. Sus» 
geroäblt unb erläutert oon ‘Profeffor 
Dr. Sulius 6abr. Sr. 36.

— bes 17. unb 18. Oaljrbunbeils 
oon Dr. фаи! ßegbanb in Serlin. 
©rffer ©eil. Sr. 364.

©eulfd)e ßilerafurgefcbicble 
Dr. Sîaj Йоф, фп^ог с 
Unioerfität Sreslau. Sr. 31.

------ ber Älaffiherjeit oon ©arl S3eit-
Ьгефи Ьигфде|еЬеп unb егдйпз1 oon 
ftarl Serger. Sr. 161.

------ bes 19. 3abri)unberfs oon ©arl
©ЗеНЬгеф1, neu bearbeitet oon Dr. 
Stф. ©ЗеИЬгеф! in SHmpfen. 1. II. 
Sr. 134. 135.

oon
an ber

©euffcbe SRpfboIogie. ©ermanifebe 
<3U)U)oloQiç oon Dr. ©ugen Sîogh, 
*prof. a. b. Unioerf. ßeip3tg. Sr. 15. 

©eutfeben ^crFonennamen, ©ie, o.
Dr. Sub. ftleinpaul i. ßeip^ig. Sr. 422. 

©euffcbe ^oetih oon Dr. ä. Sorinshi, 
Srofeffor an ber Unioerfität ЭДйпфеп. 
Sr. 40.

©eutfebe 2lebclcbfe oon ßans Srobft, 
©pmnaflalprof. in Samberg. Sr. 61. 

©euffcbe ©chule, ©ie, im Suslanbe
oon ßans Smrbein, ©irehtor ber heut
igen бфи!е in ßüttid). Sr. 259. 

©euffcbes ©eerecbf 0. Dr.Otto Sranbis, 
Oberlanbesgei^tsrat in ßantburg. 
I. SUgemeine ßebren: фег| 
бафеп bes ©eeredjts. Sr.

------ II. ©ie ein3elnen |еегефШфеп
6фи1ЬоегЬ011п1||е : Serträge bes бее- 
геф{5 unb aufeeroertraglicbe Haftung. 
Sr. 387.

©euifebe ©tammeshunbe o. Dr. Su-
bolf Ш?иф, а. о. фго|. ап ber Unioerf. 
SUen. mt 2 Äart. и. 2 ©af. Sr. 126.

срепООП

onen unb 
386.
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Elektrochemie non Dr. Heinr. banned 
in ©enf. 1: 2^согей|фс ЕШгофепйе 
unb ihre рЬрЩтЩф«фегт|феп ©runb- 
lagen. 23Ш 16 giguren. Шг. 252.

------ II: Experimentelle ЕШгофепйе,
2Яе&тефоЬеп, ßeitfähigheit, ßöfungen. 
23Ш 26 giguren. Шг. 253.

Elektromagnet. Öidjttheorie. Theo* 
retifche ÿhnfik IV: Elektro* 
magnetifche Qtchllheorie u. Elek
tronik non profeffor Dr. ©uft. Säger 
in 2Bien. 22W 21 giguren. Шг. 374.

Elektrometallurgie oon Dr. griebr. 
Qîegelsberger, Äaifcrl. 
in ëteglitj-Perlin. 2Ш.16 gig. Шг. 110.

Elektrotechnik. Einführung i.b.mo* 
kerne©lcich*u.28ei»felfiromiech- 

prof. b. Elehfro« 
fed)iiih an ber Hgl. Тефп. £>od)fd)ule 
6tuügarf. 1: ©ie pl)pfihalijcbei 
lagen. ШШ 42 gig. u. lOSaf.

------ II: ©ie ©leid)jiromleĄnih. ШШ
103 giguren unb 16 Tafeln. Шг.

------ HI : ©ie Q®ed)ielitromted)nih.
126 giguren unb 16 Tafeln. Шг. 1

— ©ie Materialien des ЗПafd)inen- 
baues und der Elektrotechnik d. 
Ingenieur profeffor Hermann 2Bilba 
in 23remen. 3IÎÜ 3 2lbbilb. Шг. 476.

EtfafcQothringcn, Oandeskunbe o., 
^rof. Dr. Я. ßangenbech in 6fraf}- 

burgi.E. 221. 11 Slbb.u. lHarfe. 21r.215. 
Englifcb * deuffches ©cfprächsbucl) 

non profeffor Dr. E. Иаи51шеф1 in

(Eddalieder mit ©rammatih
je^ung unb Erläuterungen non Dr. 
2Шфе1т Шат1ф, ©çnmafial- Ober
lehrer in Osnabrück. Шг. 171.

Eifenbahnbau. Sie Entwicklung 
des modernen Eifenbaljnbaucs 

©ipl.-3ng. 2llfreb S3irh, Sifen« 
bahnoberingenieur a. ©., o. ö. Prof, 
a. b. h. h. 2)eutfĄ. Тефп. Ноф1фи1е in 
Prag. 221it 27 2lbbilb. Шг. 553.

Eifenbahnfahrzeug
thaï, 22egierungsbaumeiffer u. Ober- 
ingénieur in Hannooer. 1: ©ie ßoho- 
motioen. ШШ 89 2Ibbilbungen im 
Te|t unb 2 Tafeln. Шг. 107.

------II : ©ie Eifenbahnwagen u. 23rem-
fen. Ш 2lnhang: Sie Eifenbaijn- 
fa^neuge im betrieb. 2Hit 56 ШЬЬ. 
im Text unb 3 Tafeln.

Eifenbabnpolilth. (Hefcf)icf)le der 
deuifdfyen Eifenbahnpolilik oon 
23efriebsinfpehlor Dr. Ebrnin Неф in 
Harlsruhe i. 23. Шг. 533.

Eifenbetonbau, ©er, o. 2Seg.-23aumeift. 
HarlSlöfele. 22lit 75 2lbbilb. Шг.349.

Eifenhültenkunde oon Ш. Traufe, bipl. 
Hütteningenieur. I: ©as 2ioj)eifen. 
ШШ 17 giguren u. 4 Tafeln. Шг. 152.

------ II : ©as бфпиеЬе^еп. 22îit 25 gi
guren unb 5 Tafeln. Шг. 153.

Eifenkonftrukiionen im 55oct)bau 
oon 3ngenieur Harl бфтМег in

liber-

DOn

e non H. Hinnen-

QSegierungsraf

nih d. 3. Herrmann,
Шг. 108. i ©runb- 

Шг. 196.

197.mt
198.

DOIl

22îeifjen. 22Ш 115 giguren. Шг. 322. 
Eiszeitalter, ©as, d. Dr. Emil ШЗегф 

in 23erlin*28iImer5borf. ШШ 17 21b- 
bilbungen unb 1 Harte. Шг. 431.

Elafttaifäisledre fur Ingenieure 
I : (Grundlagen und Slltgemeines

ßaufanne. Шг. 424.
Englifche ©efchicl)le oon Prof. ß. ©er- 

ber, Oberlehrer in ©üffelborf. Шг. 375. 
Engtifcbe &anbelskorrefpondenz o. 

E. E. SBhütfelb, M. A., Oberlehrer an 
Hing Ebmarb VII ©rammar бфоо! 
in Hing’s ßpnn. Шг. 237.

Englifche Qiteralurgefchichte oon Dr. 
Harl SBeifer in 223ien. Шг. 69.

------©rundzüge und Äauptlppen
der engtifchen ßtteraturgefchichle 
oon Dr. 21rnolb 221. 221. бфгоег, prof, 
an ber НапЬе15Ьоф1фи1е in НЫп. 
2 Seile. Шг. 286, 287.

Enfwicktungsgcfchichte der Tiere 
oon Dr. Sohannes 22ïeifenheimer, Pro- 
feffor ber ßoologie an ber Unioerfiiät 
Зепа. I: §игфипд, primitio- 
anlagen, ßaroen, gormbilbung, Ein« 
brponalhüllen. 92îit 48 gig. Шг. 378.

------II: Organbilbung. 22îit 46 gig.
Шг. 379.

über 0pannungszuf!ände, Svs 
linder« Ebene Platten, Sorfion, 
Cdehritmmfe Srägcr. Шоп prof. 
Фг.-Зпд. 9Itaj Enfelin an ber Hönigl. 
23аидегоегЬ1фи1е 6tuttgart unb Prioat- 
Ьозеп! an ber ©ефп. Ноф1фи1е 6tutt- 
gart. 2Rit 60 2lbbilb. 31r. 519.

Elehirifchen SRefjinftrumente, ©ie, 
oon 3. Herrmann, prefeffor an ber 
£ефт}феп Ноф1фи1е in 6tuttgart.
ШШ 195 giguren. Шг. 477. 

Elehfrifcfye Telegraphie, ©ie,
Dr. ßub. îîellffab. 231. 19 gig. Шг. 172. 

Elektrizität Theo ret. Phpfik III: 
Elektrizität u. SHagnetismus oon 
Dr. ©uft. Säger, prof. а. Ь.Фефп.Ноф- 
1фи1е in 233ien. 33 21bb. Шг. 78.

ООП
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(Epigonen, ©te, bes böfifdjen (Epos.
$hismał)l aus beutfdjen ©iajtungen bes 
13. Gahrhunberts oon Dr. Bihtor 3unh, 
ЯШиапиз ber йа^егНфеп ЯЬаЬепйе 
ber ЯЗЩепУфареп in SBien. Яг. 289.

(Erdmagnetismus, (Erdfirom, “?Ыаг* 
Ud)i non Dr. Я. îtippolbf jr., 
glieb be5 âôntglid) “preufeifchen iffîe- 
tereologijd)en 3nftituts in “potsbam. 
ЯШ 14 ЯЬЬИЬ. unb 3 ©afeln. Яг. 175.

(Erdfeile, Ganderhunde ber aufcer* 
europâifctyen, oon Dr. granßßeibe» 
пф, ^profeffor an ber Ejporfahabemie 
in ЯНеп. 3Hif 11 ©е^ШаНфеп unb

geffigheitsleljre oon IB. ßauber, ©ip- 
lom*3ngonieur. ШШ 56 gig. Яг. 288. 

— Sïufgabenfammlung зиг geftig* 
heitslebre mil Oofungen oon Я. 
ßaren, ©iplom-gngenieur in tffîann- 
heim. ШШ 42 giguren. Яг. 491. 

geiie, ©ie, nnb öle fomie bie Seifen- 
u. fter^enfabrilmt. u. b. fiane, Cache, 
girniffe m. фгеп пйфНд|1. Äilfsftoffon 
oon Dr. ßarl Braun in Berlin. I : Ein
führ. in bie ©hernie, ВеУргеф. einiger 
Sähe u. b. gelte unb Öle. Яг. 335.

------ II: ©ie Seifenfabrthation, bie
Seifenanalpfe unb bie fierjenfabri- 
halion. ШШ 25 ЯЬЬИЬ. Яг. 336.

------ Ill : ßar^e, Cache, girniffe. Яг. 337.
geuerœaffen* ($efrl)icf)fe 5er ge* 

fatnien geuerwaffen dis 1850. 
©ie Enfmtchlung ber geuenoaffen oon 
ihrem erften illuffreten bis зиг Ein
führung ber дезодепеп ßinterlaber, 
unter befonberer Вегй#фНдипд ber 
Äeeresbemaffnung о. ßauptmann а. ©. 
ЯЗ. ©ohlhe, Steglitj-Berlin. ШШ 

ЯЬЬНЬипдеп. Яг. 530. 
ginan3ft)ffeme 5. ©rofemächfe, ©ie, 

(3nternationales Staats- u. ©emeinbe- 
ginan3mefen) oon О. бфюагз, ©eh. 
Oberfinan3rat in Berlin. 3®« 23änb- 
феп. Яг. 450 unb 451. 

ginanawiffenfcbaff oon “Präftbent Dr. 
Я. oan ber Borght in Berlin. 1: Я11- 
gemeiner ©eil. Яг. 148.

----- II : Befonberer ©eil (Steuerlehre).
Яг. 391.

“Profilen. Яг. 63.
(Ernährung und 2lafirungsmiffei o.

Oberffabsarçf ^rofeffor 6. 23ifd)off in 
Berlin. ШШ 4 ЯЬЬИЬипдеп. Яг. 464. 

“profeffor Dr. ©bornas Яфе-«шь
its in Bremen. Яг. .90.

Europa, Ganderhunde oon, oon Dr. 
gran3 fieiberUl), “profeffor an ber 
©ïportahabemie in ©Sien. ШШ 14 ©ejt- 
ЬаНфеп unb ©iagrammen unb einer 
Âarfe ber Я1репет1еНипд. Яг. 62. 

(Eghurfionsftora oon ©euffctyland 
лит Beftimmen ber häufigeren in 
©е1ШФ1апЬ юiIbmaфfenben “pflanßen 
oon Dr. ЯЗ. ШИди1а, “profeffor an 
ber gorffahabemie Sifenad). 2 ©eile. 
mt je 50 ЯЬЬИЬипд. Яг. 268 и. 269. 

(Egplofiuffoffe» Einführung in bie ©he
rnie ber ejploftoen Vorgänge oon Dr. 
£. Brunsmig in Sfeglitj. ШШ 6 ЯЬ- 
bilbungen unb 12 ©ab. Яг. 333. 

gantüienrechf. Siecht des Bürger* 
Hd)en (Sefctjbucljes. Bieries 
Buch: gamiUenrecl)t oon Dr.Söein« 
пф ©itje, “profejjor an ber Unioerfität 
©öttingen. Яг. 305. 

gelbgefdjüQ, ©as moderne, oon 
Oberstleutnant ЯЗ.йерЬепге1ф, ШШИаг- 
lehrer an b. ШШИаНефп. ЯйаЬепНе in 
Berlin. I : ©ie Entmichlung bes gelb- 
gefàiitjes feit Einführung bes дезодепеп 
Snfanteriegemehrs bis ет{ф1. ber Er- 
finbung bes гаиф!. “puloers, etma 1850 
bis 1890. ЗЙ. 1 ЯЬЬ. Яг. 306.

------ II: ©ie Entroichlung bes heutigen
gelbgefфüt}es auf ©runb ber Erfinbung 
bes raudhlofen “Puloers, etma 1890 bis 
3ur ©egenmart. ШШ11ЯЫ). Яг. 307. 

gernfprechwefen, ©as, 
mig Bellffab in Berlin, 
guren unb 1 ©afel. Яг. 155.

ООП
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ginnifefy * ugrifcfye eprad)wiffen- 
fcf>aff oon Dr. 3ofef ©зтпреИ “Prof, 
an ber Unioerfität Bubapeft. Яг. 463. 

Finnland» Gandeshunde des (Euro* 
päifcfyen Bufelands nebfl Sinn* 
lands oon “profeffor Dr. Я. “Philipp- 
fon in Äalle a. S. Яг. 359. 

girniffe. 55агзе, Gâche, girniffe oon 
Dr. ftarl Braun in Berlin, (gelte unb 
Öle III.) Яг. 337.

gifdje. ©as ©ierreid) IV: gifetye
“profeffor Dr. ЗЛа£ Яаифег in 

Яеаре!. ШШ37ЯЬЬИЬ. Яг. 356. 
gifcfyerei und gffcb^ucbf oon Dr. 

tel Echftein, “profeffor an ber gorff
ahabemie Ebersmalbe, ЯЫеИипдэ- 
birigent bei ber Äauptftation bes forfl- 
Нфеп ВегУифбтеУепз. Яг. 159.

oon

oon Dr. Gub- 
ШШ 47 gi-
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©affbäufer nnb Hotels oon ШгсЬИеМ
Ши1£ ^Q3öt)Ier in ©üffelborf. II : ©ie 
oerfd)iebenen Шг!еп oon ©aftbäufern. 
ШШ 82 giguren. Шг. 526.

©ebirgsarfillerie. ©ie ©nfroirftlung 
der ©edirgsariülerie oon Klufe-
mann, Oberft unb Kontmanbeur ber 
1. gelbartiüerie-Srigabe in Königs
berg i. «ßv. ШШ 78 Silbern unb 
5 Iïberfid)l5tafeln. Шг. 531.

©enoffenfebafistoefen, ©as, in 
©euifcbland oon Dr. Otto ßinbedte 
in ©üffelborf. Шг. 384.

©eodäfic. Sermcffungshundc oon 
©iplom-3ng. 'p. ©3erhmeiffer, Ober
lehrer an ber Kaiferl. ©ecbnifd). Scfeule 
in Sfrafeburg i. ©. I : gelömeffen unb 
ШшеШегеп. ШШ 146 Qlbbilb. II: ©er 
ST^eobolif. ©rigonomefrifebe unb baro- 
mefrifefee Köbenmeffung. ©aebpmetrie. 
ШШ 109 ШЬЬИЬипдеп. Шг. 468 u. 469.

©eologie in hument Шиб^ид für 6d)ulen 
unb зиг 6elbftbelebrung jufammen- 
gcflelli oon ‘profeffor Dr. ©berb. graas 
in Stuttgart. ШШ 16 ШЬЬИЬипдеп 
unb 4 tafeln mit 51 giguren. Шг. 13.

©eontefrie, 2lnalt)fifcbe, der ©bene 
oon *profefforDr. Ш. Simon in Strafe* 
bürg. ШШ 57 giguren. Шг. 65.

------Slufgabenfammrung зиг 2lna»
Iptifcben ©eomefrie der ©bene 
oon O. ZI). SürlHen, ‘profeffor am 
Königl. Sealgpmnafium in Sdjtoäb.- 
©münb. ШШ 32 giguren. Шг. 256.

— 2lnalt)iifd)e, des Raumes oon 
‘Profeffor Dr. Ш1. Simon in Strafeburg. 
ШШ 28 ШЬЬИЬипдеп. Шг. 89.

------ Slnfgabenfammlung зиг 2lna*
lijfifcbcn ©eomefrie des îHaumes 
oon О. 2b- Sürhlen, ‘Profeffor am 
Königl. Sealgpmnafium in Scbmäb.« 
©tnünb. ШШ 8 giguren. Шг. 309.

— ©arff eilende, о. Dr. SobertKaufener, 
‘Profeffor an ber Unioerfität 5ena. I. 
ШШ 110 giguren. Шг. 142.

------ II. ШШ 40 giguren. Шг. 143.
— ©bene, oon ©. Qlîabler, ‘profeffor 

am ©pmnafium in Ulm. ЯШ 111 
jmeifarbigen giguren. Шг. 41.

— ^rojeftfioe, in fgntbef. Sefeanb- 
lung oon Dr. Karl ©oeblemann, 'Pro
feffor an ber Unioerfität 2Ründ)en. 
ШШ 91 giguren. Шг. 72.

fflora* ©£hurfionsfIora oon ©eulf cf)s 
land 3um Seftimmen ber häufigeren 
in ©eutfcblanb milbtoacbjenben "pflanzen 
oon Dr. ШЗ. ШНди1а, 'prof, an ber 
gorftahabemie ©ifenad). 2 ©eile. ШШ 
Je 50 ШЬЬИЬипдеп. Шг. 268, 269. 

Sorenfifebe ‘Pfijcbialrie oon ‘profeffor 
Dr.2B.2Bepganbt, ©irehtor ber Srren- 
anfialt griebrid)5berg in Kamburg. 
3met 33änbd)en. Шг. 410 unb 411. 

Gfrrfiwiffenfcbaf! oon Dr. ШЬ. Scbtoap- 
pacb, 'prof. a. b. gorftahabemie ©bers- 
œalbe, ШЫеНипдбЬтд. bei b. Kaupt- 
ftation b. forftl. Serfucbsroef. Шг. 106. 

ï?orfbübttng5fd)uIœefen, Sas dcuf= 
febe, nad) feiner gefd)id)fl. ©ntroichlung 
unb in feiner gegenmärt, ©eftalt oon K. 
Sierdts, Seoifor gemerbl. gortbilbungs- 
fcbulen in Sdjlesmig. Шг. 392. 

graniten* ©efcbicfele granftens oon 
Dr. ©brift. ОЛерег, Kgl. preufe. Staats- 
arebioar a. ©. in ЩШпсЬеп. Шг. 434. 

granïtreicb* gran3ofifche ©efcbicble 
oon Dr. Ш. Sternfelb, "profeffor an b. 
Unioerfität Serlin. Шг. 85.

— Qandeshunde oon granftreicb o. 
Dr. Sid)arb Qleufe, ©irehtor ber Ober- 
Sealfdjule in Spanbau. 1. Sänbdjen. 
ШШ 23 ШЬЬНЬ. im ©ejt unb 16 ßanb- 
fcbaftsbilbern auf 16 ©afeln. Шг. 466.

------ 2. Sänbcben. ШШ 15 ШЬЬНЬ. im
©ejt, 18 ßanbfcbaftsbilbern auf 16 ta
feln unb einer ütbogr. Karte. Шг. 467. 

3ran3öfifcbe£>ande(sftorrefponben3 
oon Profeffor ©b. be Seauf, Officier 
be rSnftruction publique. Шг. 183. 

grentdmorf, ©as, im ©euffeben oon 
Dr. ШиЬ. Kleinpaul in ßeipßig. Шг. 55. 

grentdroörferbueb, ©eulfebes, oon 
Dr. ШиЬ. Kleinpaul in ßeipjig. Шг.273. 

guge. ©rläuterung unb Ülnleitung зиг 
Kompofition berfelben o. 'prof. Stephan 
Krefel in ßeip3ig. Шг. 418.

und Söafferinffallafionen mit©as=
©infcblufc der SIborfanlagen oon
‘Profeffor Dr. phil. unb ©r.-5ngen. 
©buarb Scbmitt in ©armftabt. ШШ 
119 ШЬЬИЬипдеп. Шг. 412. 

©ashrafitnafebinen, ©ie, oon 3ng. 
Ш^геЬ Kirfcbhe in Kalle a. 6. ШШ
55 giguren. Шг. 316.

©affbäufer und 55ofcIs
9Üaj 2ßöbler in ©üffelborf. I: ©ie 
Sefianbteile unb bte ©inriebtung bes 
©aflbaufes. ШШ 70 giguren. Шг. 525.

oon 2lrd)ifchf
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©eontefrifcbe Dptih, Einführung in
Mc, con Dr. SB. ßinrid)S in SBil- 
mersborf-Berlin. Sir. 532. 

©eometrtfcbes Gcicftnen non ß.Becher, 
Strcbifeht unb ßeftrer an ber Bau= 
geroerhfd)ule in Blagbeburg, neube
arbeitet Don profeffor S. Bonberlinn 
in SRünfter. 5ïtit 290 giguren unb 
23 Safeln im ©ejt. Sir. 58. 

©ermantfebe SHptboIogie Don Dr. g.
Sïlogh, «prof. a. b. Unio. ßeipjig. Sir. 15. 

©ermantfebe Gpracbœiffcnfcbaft 
Dr. Bicb. Соеше in Berlin. Sir. 238. 

©efcbicbtsœiffenfcbaft, Einfettung i. 
die, Don Dr. grnft Bernheim, prof, 
an ber Unioerf. ©reifstoalb. Sir. 270. 

©efcbiifte, ©ie modernen, der Sufe* 
artillerie Don SRummenboff, SRajor 
unb Serrer an ber gufjarfÜlerie-Scbief)- 
fcftule in 3iiferbog. 1: Born Stuftreten b. 
gejogenen ©efcbüfte bis ßur Benoenbung 
bes raud)fd)macben Puloers 1850— 1890. 
ЩШ 50 Sertbilbern. Sir. 334.

— — 11 î ©ie ©ntmiddung ber heutigen 
©efcbüfte ber guftarfillerie feit Ein
führung bes raud)fd)œad)en Puloers 
1890 bis sur ©egemoart. SZlit 33 
©ejtbtlbern. Sir. 362.

(Öefeljbuct), Bürgerliches, fiehe : Becbf 
bes Bürgerlichen ©efeftbuches. 

©efundbeîtslcbre« ©cr menfd)licf)c 
Körper, fein Bau und feineSäf ig= 
beiten Don g. Siebmann, Oberfdml- 
rat in Karlsruhe. ШШ ©efunbheits- 
lehre Don Dr. med. ß. Seiler. SZlit 
47 Slbbilbungen u. 1 Safel. Sir. 18. 

©cmerbebpgiene oon Dr. g. Both in 
Potsdam. Sir. 350.

©eœcrbcwefen oon SBerner Sombart, 
Profefjor an ber ßanbelsftocbfcbule 
Berlin. I. II. Sir. 203. 204. 

©emerblicbe Strbciterfrage, ©ie, 
oon SBerner Sombart, Profeffor an 
ber ßanbelshochfcbule 23erlin. Sir. 209. 

©emerblicbe Bauten« Gnbuftrietie 
und geœerbttcfye Bauten (Speicher, 
ßagerhäufer unb gabrihen) oon Strcfti- 
teht ßeinrid) Saljmann in ©üffelborf. 
I : Stügemeines über Slnlage unb Kon- 
ftruhtton ber inbuftrieüen unb gemerb- 
Нфеп Bauten. Sir. 511.

------II: Speicher unb ßagerhäufer.
SZlit 121 giguren^ Sir. 512. 

©emiebtsmefen«
©emiebtsmefen oon Dr. ЗДидГВИпЬ, 
Prof. a. b. ßanbelsfcfc. i. Köln. Sir. 283.

©iefcereimaftbinen oon Emil ©reiber, 
©ipl.«3ngenicur in ßeibenheim a. b. 
Вгепз. Qliit 51 giguren. Sir. 548. 

©las* und ftcrantifebe Onduftrie 
(Gnduftrie der Silihate, der Bau« 
fteine und des hü n filieren ЗПог* 
tels I) non Dr. ©uftao Siauter in 
©barlottenburg. Sliit 12 Saf. Sir. 233. 

©leicbftrommafcbine, ©ie, oon 3n- 
genieur Dr. g. Kinsbrunner in Conbon. 
STiit 78 giguren. Sir. 257. 

©letfcberhunde oon Dr. grift SRacftacéti 
in SBien. SZiif 5 Slbbilbungen im
5Tejt unb 11 ©afeln. Sir. 154. 

©olifc^e 0prad)denftmälcr mit ©ram- 
matiR, Uberfeftung unb grläutergn. d. 
Dr.ßerm.3anften, ©irehfor b. 
Cuife-Scftule i. Königsbergi.pr. Sir.79. 

©rapfttfcftcn fünfte, ©ie, non ©art 
Kampmann, h. h. Ceftrer an ber h. h. 
©rapftifdjen Ceftr- unb Berfucftsanflalt 
in SBien. SZiif ßablreidjen Slbbil-
bungen und Beilagen. Sir. 75. 

©rieebifebe Stttertumshunde 
Profeffor Dr. Bid). Sïïaifd), neu bear
beitet oon Behfor Dr. granß pohl- 
ftammer. Sliit 9 BoÜbilbern. Sir. 16. 

©rieebifebe ©efcbicbteoonDr. ßeinrid) 
Smoboba, Profeffor an ber beutfdjen 
Unioerfität Brag. Sir. 49. 

©rieebifebe Ciferafurgefcbicbte 
Berüchficfttigung b. ©efd)id)te b. SBiffen- 
feftaften oon Dr. Sllfreb ©erdte, Prof, 
an ber Unioerf. Breslau. 2 Bänb- 
феп. Sir. 70 unb 557.

©riechifcben Gpracfte, ©efebiebte d., 
I: Bis 311m Slusgange ber hlaffifchen 
3eit oon Dr. Otto ßoffmann, Prof. a. 
b. Unioerfität SZlünffer. Sir. 111. 

©rieebifebe u* römifefte 3öt)U)ologie 
о. prof. Dr.ßerm.Steubing, Behtorb.

oon

Königin

oon

mit

©pmnafiums in Scbneeberg. Sir. 27. 
©runbbuebreebt, Sas formelle, 

Oberlanbesgericbtsr. Dr. g.Kreftfd) 
in ©resben. Sir. 549. 

ftandetspoHtift, Slusœarttge,
Dr. ßeinr. Sieoehing, Profeffo 
ber Unioerfität 3öricb. Sir. 245. 

äanbelsred)!, ©eutfebes, oon Dr. 
Karl ßeftmann, profeffor an ber Uni
oerfität ©öttingen. I: ©inleifung. ©er 
Kaufmann unb feine ßilfsperfonen. 
Offene ßanbelsgefellfcbaft. Komman- 
bit- unb fliüe »eiettfebaff. Sir. 457.

oon
mar

oon
r an
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Aandelsrecfyf, Seutfcfyes, con Dr. 
Karl fiebmann, ^rof. a. b. Unto. (Böttin
gen. Ils ShttengefeUfd). ©efellfd). 
ß. ©ing.©en. ßanbelsgefd). Sr. 458. 

S5andelsfd)ulwefen, Sas dculfche, 
oon S^eobor Slum, Śirehtor bes haufm. 
Unterricbtsroefens ber ßanbelshammer 
f. b. Äerßogt. Snbalt3u©effau. Sr. 558. 

jianbelsftanb, Ser, oon Secbtsamoalf 
Dr. jur. Bruno 6pringer in ßeip^tg. 
(Kaufntännifcbe Secbtsbunbe Banb 2.) 
Sr. 545.

âandelsœefen, Sas, oon ©eb. Ober- 
regierungsrat Dr. S3ilb. ßejis, ‘pro- 
feffor an ber Unioerfität ©öttingen. 
1: 2)as ßanbelsperfonal unb ber

äei3ung u. ßüffung d. 3ng. 3obannes 
Körting in Süffelborf. II : Sie Sus- 
fübrung ber ße^ungs« unb ßüftungs« 
anlage. Siif 191 gig. Sr. 343. 

Sieffen. ßanöesftunde des ©rofc» 
ijerjogfums £>effen, der Фгоо1пз 
ßeffen=2iaffau und des Surften» 
turns Sßaldecft oon *prof. Dr. ©eorg 
©reim in Sarmffabt. Siit 13 Sb« 
bilbungen unb 1 Karte. Sr. 376. 

55ol3, Sas. Sufbau, ©igenfcbaften unb 
Benoenbung oon Ingenieur <profeffor 
ßermann S3ilba in Bremen. SUt 
33 Sbbübungen. Sr. 459. 

äofels« ©aftyäufer und hotels oon 
Srcbifeht Siaf S3öbler in Sfiffelborf. 
I s Sie Beffanbfeile u. b. ©tnricbfung b. 
©affbaufes. Siit 70giguren. Sr. 525.

------ II : Sie oerfdjiebenen Srten o. ©aff«
Käufern. SUt 82 giguren. Sr. 526. 

&t)draulift oon S3. ßauber, Sipl.«3ng.
in etuttgart. SUt 44 gig. Sr. 397. 

£>t)giene des Gtädtedaus, Sie, 
Çrofeffor ß. ©br. Subbaum in ßan« 
nooer. Slit 30 Sbbilbungen. Sr. 348. 

— des 2Bol)nungsœefens oon фго- 
feffor ß. ©br. Subbaum in ßannooer. 
Slit 5 Sbbilbungen. Sr. 363. 

Oderifche &a(binfet. Candeshunde 
der Gderifctyen &albinfel oon Dr. 
griö Segel, ^rof. a. b. Unio. S3üraburg. 
Slit 8 Kärtcben u. 8 Sbb. im Sejt unb 
1 Karte in garbenbruch. Sr. 235. 

gitbifd)e 2leIigIonsgefchicl)te о. фго|.
Dr. ©bmunb ßarbp. Sr. 83. 

Gndogertnan. eprachwiffenfctjaff o. 
Dr. S. Steringer, sjßrofeffor an ber 
Unioerf. ©газ. ЗШ11 2afel. Sr. 59. 

OnduffrieUe u. gewerbliche Sauten 
(Speicher, ßagerbäufer unb gabrihen) 
oon Srcbifehf ßeinrtd) öalßmann in 
Süffelborf. I: SUgemeines über Sn« 
läge unb Konffrubtton ber tnbuftrieüen 
unb gewerblichen Sauten. Sr. 511.

------ Ils 6peid)er unb ßagerbäufer.
ШШ 121 giguren. Sr. 512. 

3nfeftiionshranhheifen, Sie, und 
Ihre Verhütung oon ©fabsarçf Dr. 
S3, ßoffmann in Berlin. ШШ 12 

Berfaffer geßeiebneten Sbbilbung. 
unb einer giebertafel. Sr. 327. 

Onftrumentcnledre o. Slufihbir. gran3 
Sîaperboff i.©bemniö. 1: Sejf. Sr.437. 

------ II i Sotenbeifpiele. Sr. 438.

m.b.

S3arenbanbei. Sr. 296.
------ II : Sie ©ffehfenbörfe unb bie in

nere ßanbelspolitih. Sr. 297.
Handfeuerwaffen, Sie Entwicklung 

der, feit ber Stifte bes 19. 3abr« 
bunberts unb ibr heutiger 6tanb oon 
©. S3r30beh, ßaupfmann unb Korn« 
pagniedjef im 3nfanterie«Segim. grei« 
berr ßiller oon ©ärtrtngen (4. ‘Çofen- 
febes) Sr. 59 in 6olbau. SUt 21 Sb« 
bilbuitgen. Sr. 366.

Harmonielehre oon S. ßalm. SUt 
Dielen Sotenbeifpielen. Sr. 120.

Hartmann non Sue, îôolfram oon 
Efchenbacb und ©otffried oon 
etrafcburg. Susmabl aus bem böfi- 
feben ©po5 mit Sitmerhungen unb 
S3örterbucb oon Dr. K. Slarolb, ^3ro- 
feffor am Königlichen griebritbsbol« 
legium 311 Königsberg i. $r. Sr. 22.

Harje, Sache, girniffe oon Dr. 
Karl Braun in Berlin. (Sie 
unb Öle III.) Sr. 337.

Hauptliteraiuren, Sie, d. Orients 
o. Dr. Si. ßaberlanbt, tPrioatbo3. a. 
b. Unioerf. S3ien. I. II. Sr. 162. 163.

ПеЬезеиде, Sie, ihre Konftruhfion u. 
Berechnung oon 3ng. ^3rof. ßermann 
S3ilba, Sremen. Si. 399 Sbb. Sr. 414.

äeeresorganifation* Sie ©ntmich= 
lung der £>eeresorganifation feit 
©infübrung ber ftebenben ßeere oon 
Otto SeufĄler, ßauptmann u. 23at- 
terieebef in Ulm. Iî ©ef^icbtlicbe 
©ntroicblung bis зит Susgange bes 
19. 3abrbunbert5. Sr. 552.

55ei3ung u. ßüffung 0. 3ng. Sobannes 
Körting in Süffelborf. 1: 2)as S3efen 
unb bie Berechnung ber ßei3unas« unb 
ßüftungsanlagen. SUt 34 gig. Sr. 342.

oon

gette
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Öntegratrechnung oon Dr. griebr. 
3unher, Stehtor bes Siealgpmnaftums 
unb ber Dberrealjcbule in ©öppingen. 
ШШ 89 giguren. Шг. 88.

— Repetitorium und 2lufgabcn* 
fammlung зиг Ontegralrecbmmg 
oon Dr. griebrid) 3unher, ‘Rehtor bes 
Realgpmnafiums u. b. Oberrealfd)ule 
in ©öppingen. ШШ 52 gig. Шг. 147.

Gfraet. ©efcbicbte Gfraels bis auf 
bie griecf)ifcbe 3eit oon Lie. Dr. 
3. ЗЗепзшдег. Шг. 231.

Gtatienifcbe &anbelsCorrefponb 
oon ‘profeffor 2llberto be 23eau|, 
Oberlehrer am ftönigl. 3nftitut 6. S. 
21nnun3iata in gloren3. Шг. 219.

Gtatienifcbe Citeraturgefcbicbte oon 
Dr. ftarl 23о&1ег, profeffor an ber 
llnioerfifaf Щ?йпфеп. Шг. 125.

5talCutalion, Sic, im SHafcbinenbau 
Sngenieur ß. 23efhmann, Soaent 

am Sedjnihum îlltenburg. ШШ 63 ЗДЬ- 
bilbungen. Шг. 486.

&ältemafcbincn. Sic tbermobi)na= 
mtfd)cn (Ôruttblagcn ber 2Bar= 
mcCraft* unb «fattemafebinen 
oon 9R. Göttinger, Siplom-Зпдешеиг 
in 9ïïannheim. ШШ 73 gig. Шг.2.

Kamerun. Sic beuifd)cn Kolonien 
I : Sogo unb Kamerun oon prof. 
Dr. ftarl Sooe. ШШ 16 ïafeln unb 
einer lithographifcben ftarfe. Ш

Slant, GntntanucL (©efchidjte b. Philo- 
fophie 23anb 5) oon Dr. Sruno 23aud), 
Prof. a. b. Unio. ßalle a. S. Шг. 536.

Sïartell unb Sruft o. Dr. 6. ЭД1ег|фЬр 
in Süffelborf. Шг. 522.

SlartenCunbe 
e. ©elcid),

Sieramifcbe Onbuftrie. Sic 0«- 
buftric ber ©itiCate, ber hünfi= 
lieben Rauftcine unb bcsSRortets
oon Dr. ©uftao lauter. I: ©las- u. 
heram. 3nbuftrie. Ш1.122af. Шг. 233.

SlcrjcnfabriCaüon. Sic ©eifen* 
fabrication, bic ©eifenanalpfe 
unb bic SlerjenfabriCation oon 
Dr. ftarl 23raun in 23erltn. (Sie gelte 

и. Öle II.) ШШ 25 Slbbilb. Шг. 336.
&iautfcbou. Sic beutfeb* Slotonten» 

II : Sas ©itbfcegcbiei unb SHau=> 
tfct)OU oon prof. Dr. ft. Sooe. ШШ 
16 Saf. и. 1 lityogr. ftarte. Шг. 520.

Sürcbentieb. SRartin Qulber, Shorn, 
burner unb bas Slircbenlieb b* 
16. Gabrbunbcris. îlusgeroâhlt u. 
mit ©tnleifungen unb Slnmerhungen 
oerfehen oon ‘Prof. ©. 23erlit, Oberl. a. 
îliholaigpnmafium зи Ceip3ig. Шг. 7.

&ircbenrecbt oon Dr. ©. Sehling, orb. 
‘prof. b. 9ied)te in ©rlangen. Шг. 377.

SllimaCunbe I ï îlügemeine ftlima- 
lebre oon profeffor Dr. 28. ftöppen, 
Шсе1еого1оде ber 6cemarte ßantburg. 
ШШ 7 Saf. unb 2 giguren. Шг. 114.

Sioło nialgefcbicbte oon Dr. Sietrich 
6d)äfer, ^profeffor ber ©efd)id)te an 
ber Unioerfität Berlin. Шг. 156.

Sloloniatrccbt, Seutfcbes, oon Dr. 
ß. ©bler oon ßoffmann, ‘Profeffor 
an ber ftgl. 2lhabemie Pofen. Шг. 318.

Slonttnunale Söirffcbaftspflege oon 
Dr. Sllfons Qiiefe, QRagiftratsaffeffor 
in Berlin. Шг. 534.

Slompofiiionsiebre. 9RufihaUf<be gor- 
menlehre oon Stephan ftrehl. L H. 
ШШ oiel. îîotenbeifpiel. Шг. 149. 150.

SlontrapunCt* Sie ßehre oon ber felb- 
ftönbigen Stimmführung oon Stephan 
ftrehl in 2eip3ig. Шг. 390.

SlontroUmcfen, Sas agriculture 
cbcmifct)e, oon Dr. Paul ftrifche in 
CeopolbshaU-Stahfurf. Шг. 304.

Sloorbinatenfpfteme о. фай! 23. gifeher, 
Oberlehrer an ber Oberrealfchule зи 
©rofe-ßichferfelbe. 9Rit8gig. Шг.507.

Körper, Scr tnenfcbUcCe, fein Ъаи 
unb feine SötigCeitcn oon G. 
ШеЬтапп, Oberfdjulrat in ftarlsruhe. 
ШШ ©efunbheitslehre oon Dr. med. ß. 
Seiler, iffîit 47 ШЬЬ. и. 1 Saf. Шг. 18.

&oftenanfcblag flehe 23eranfd)lagen.

спз

oon

r. 441.

, gefd)id)tlich bargefteüt 
Sirehtor ber h. h. ШаиП- 

fchen SĄuIe in ßuffinpiccolo, g. Sauter, 
profeffor am îîealgpmnafium in Ulm 
unb Dr. *раи1 Sinfe, Slffiftent ber @e- 
fellfd)aft für ©rbhunbe in 23erlin, neu 
bearbeitet o. Dr. 9R. ©roll, ftartograph 
in 23erlin. 9Ziit 71 Slbbilb. Шг. 30.

ООП

5iaufmännifcbc^ccbtsCunbc. I:Sas 
2Be(hfelroejen oon îlechtsamoalt Dr. 
‘Rubolf 9Rothes in ßeip^ig. Шг. 103. 

— Il î Ser ßanbelsftanb o. îlechtsanro.Dr.
jur. Sruno Springer, ßeip3ig. Шг.545. 

5iaufmannifcbcs 2lccl)nen con ‘prof. 
2îicharb 3uft, Oberlehrer a. b. Öffentl. 
ßanbelslehranftalt b. Sresbener ftauf- 

. I. II. III. Шг. 139. 140. 187.mannfch
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&riegsfd)iffbau» ©te (Sntwichlung ßtchf. ^tyworctifclje'ÎJfftdift II. $eü: 
bc5 Mriegsfcfyiffbaues oom 21D ßid)f unb 2öärnte» Sjon Dr. ©uff.
fcrfum bis jur Steujetf. I. $eil: Säger, <Prof. an ber 2ed)nifcben ßodj-
©as 3cttalfer ber Slubcrfcbiffe u. ber fcbule ln SBten. Silit 47 Slbb. Sir. 77.
6cflclf(f>iff(; für Me firicgsfiijrung 3ur eoflariH)rae„. Sietfleffige Safeln 
бее оош Ш1ег1итЬ. 1840. ŚDnijarb ©egenlafeln fût logariUimifajes un»

5triegsn>efens, ©efcf)id)fe bes, non Schubert, ‘Prof, an ber ©elebrfenfcbule
Dr. ©mil ©aniels in Berlin. 1: ©as bes Sobanneums in Hamburg. Sir. 81.
anfihe firiegstoefen. Sir. 488. _ gßnfffeilige, oon ‘Profeffor Sluguff

H : ©asmtifelalf. firtegsm. 91r.498. Slbler, ©irehfor ber h. h. 6faatsober-
- L®“5 ßrleesmefen bet üleujeii. ГСа1[фи1е in fflien. 31t. 423.

©rfter îetl. Sir. 518.
------ IV : ©as ftriegstoefen ber Siegelt.

ЗюеИег Seil. Sir. 537.
&riffaI(ograp!)ie oon Dr. SB. Brubns,

'profeffor an ber Unioerfifäf 6frajj- 
burg. ШШ 190 Slbbilb. Sir. 210.

£tubrun unb ©iefricfyepen» ШШ ©in- Sîlif 89 Slbb. im Sejf и. 2 Saf. Sir. 107. 
leifung unb SBôrferbud) oon Dr. D. ßotfyringen» <3efd)id)ießoH)ringens 
C. Giricsch, profeffor an ber Uni- oon Dr. ftermann ©ericbsœetler, ©eb. 

SBürçburg. Sir. 10. Begierunasrat in 6trafjburg. Sir. 6.
ЯиПиг, Sie, »er ЯспаШапсе. ®e. ~ С2,п4?5г?"ХЬео0-®,,(а5:0Д^п1"9,

&№7b’. ÂTnMr
Unioetfiiät ®ien. 31t. 189. %Й2йМЯ£

ЯиИвгвеШсМе, ©ealfje, non Dr.1 oon D'r. ßcnglein grtib'crg
» Se^-1fü,î,1JcrV3!r- 56‘ t- i. 6a. ШШ 10 Siguren. 31t. 483.
tfurjfdjriït fiebe : 6ienograp»te. ßfibedt. ßonbeshunbe »er ®rofj.
QaAe. »огзе, Cache, girniffe non hergogiilmcr Sllerfileitbiirg n. »er

gr- Ratl J?™,1!?, inm%iln- <®le Ijrefcn и. ÆanfeffaAf QiibcA non
geffe unb Öle III.) Sir. 337. Dr. éebalb бсЬюагз, ©irehfor b. Sleal-

ßagerWufcr. OnbuffricHc unb де- гфи1е 3um Фот ln Cübech. Ш 17
merbltcfye Raufen. (6peiÿer, Cager- sibbübungen unb ftarien im Ząl unb

,u* oon Qlr^ifebf ßein- j mbograpbifcben âarte. Sir. 487.
пф ба1зтапп, ©ùffelborf. II: 6peicber quh. unb SRcercsfirômungcn oon 
u. Cagerbdufer. SBif 121 gig. Sir. 512. Dr. gran3 6фи1зе, ©irehfor ber Sla-

ß<*"de*r* ^ôjheruamen oon Dr. otgatTonsfcbule 3u Cübech. Ш 27 Slb-
Slubolf fileinpaul in Ceip3ig. Sir. 478. bilbungen u. Safeln. Sir. 551.

ßanbt»irffd)a?ttid)e Sefriebslefyre ßiiflung. 55Ы,зипд und ßiiffung oon 
o'. ©. Cangenbech in ©rofe-Cid)terfelbe. Sngenieur Sobannes ftörttng in ©üffel-
Slr. 227. borf.

ßanbtoirifcfyafttichen
©ie, oon fiarl SBaUber, ©iplom-3n- 
genieur in Sîlannbetm. 3 Bânbcben.
QKif oielen Slbbilbgn. Sir. 407—409. 

ßafcinifcfye (Srammalih. ©runbrifo 
ber lateinifcben 6pracblebre oon Sßrof.
Dr. SB. Botfcb in SHagbeburg. Sir. 82. 

ßaleinifcfye Sprache. <Öcfd)icf)fe der 
(afeinifchen €>prad)e oon Dr. 
griebrid) üfol3, SJrofeffor an b»r Uni- 
oerfifäf Snnsbruc«. Sir. 492.

unb

ßogilt. ‘Pfijctyologie und ßogih зиг 
©infü^rung in die ‘Pfyih’fopfyie
oon ‘Profeffor Dr. Зф- ölfenpans. 
SÏÏif 13 giguren. Sir. 14.

ßoftomoliuem <Zi1enbaf)nfaf)v$euge
oon ß. ßinnenfbal. I: ©ie Cohomofioen.

oerfifäf

1

I: ©as SBefen unb bte Be
rechnung ber ßeiAungs- unb Cüffungs- 
anlagen. Sîlif 34 giguren. Sir. 342.

------ II: ©ie Slusfübrung ber ßei3ungs-
unb Cüffungsanlagen. ШШ 191 gi
guren. Sir. 343.

ßutyer, Süarlin, J^om. Sßurner u. 
bas Kirchenlied des 16» Oabr- 
bunderls» Slusgemäblt unb mit ©in- 
leifungen unb Slnmerhungen oerfeben 
oon $rof. ©. Berlif, Oberlehrer am 
îliîwlaigpmnafium зи ßeipjig. Sir. 7.

SKafĄincn,
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Magnetismus. ©heoretifdje Щу* 
fili III.Seil: ©lektrijität tt. Mag= 
netisntus. Ron Dr. ©uftao Säger, 
‘Profeffor an ber Тефт|феп йоф{фи!е 
Mien. Mit 33 Rbbilbungen. Шг. 78.

Märerei. Rrauereimcfcn Is Mal« 
3cret non Dr. *p. ©reoerhoff, ©irehtor 
ber öffentl. u. 1.6äd)f. Rerfud)5ffat. für 
Rrauerei u. Märerei, foto. b. Trauer- 
unb 3RäIäerfd)uIe 31t ©rimma. Шг. 303.

Mafchinenban, ©ie Kalkulation im, 
о. 3ng. ß. Rethmann, ©03. a. ТефпШ. 
Ritenburg. ШШ 63 Rbbilb. Шг. 486.

— ©te Materialien des Mafchinen« 
banes unb ber ©leklrotechnik 
non Sngenieur ‘Prof, ßermann Milba. 
МИЗШЬЬ. Шг. 476.

Mafchinenelemenfe, ©ie. йигзде- 
fafefes Се^гЬиф mit Reifpielen für bas 
6elbftftubium unb ben prabtifcben ©e» 
Ьгаиф non gr. Rarth, Oberingenieur 
in ШйгпЬегд. Mit 86 giguren. Шг. 3. 
ifeana!i)fe non Dr. Otto Rohm in 
6tuttgart. ШШ 14 giguren. Шг. 221.

Mafc, Münj« nnb ©emid)tst»efen 
oon Dr. Ruguft Rlinb, ‘profeffor an 
ber ßanbel5f(bule in Й81п. Шг. 283.

Materiatprfifungsœefen. ©inführung 
in b. mob. ТефпШ b. Materialprüfung 
oon Й. Memmler, ©iplom-3ngenieur, 
ftänb. Mitarbeiter a. Йд1. Material- 
Rrfifungsamte 
I: Materialeigenfcbaften. — geffig- 
heitsoerfmhe. — ßtlfsmiffel für geftig« 
keitsoerfucbe. Mit 58 gig. Шг. 311.

------ II : Metallprüfung u. Prüfung oon
ßilfsmateriallen bes Majc^inenbaues. 
— Raumaierialprüfung. — ‘Papier- 
Prüfung. — 6d)miermittelprüfung. — 
©iniges über Metallographie. Mit 
31 giguren. Шг. 312.

Materna lift, ®efcï>icf>fe ber, oon 
Dr. Ш. Sturm, ‘profeffor am Ober- 
gpmnafium in Seitenftetten. Шг. 226.

Mathematifche fyorntelfammiung u. 
Repetitorium ber Mathematik enth. bie 
rotchtigften gormeln unb ßehrfätje ber 
Rrtthmetih, Mgebra, а1деЬгаифеп 
Rnalpfis, ebenen ©eometrie, Stereo
metrie, ebenen unb fpt)ärifd)en Trigo
nometrie, math- ©eographie, analpt, 
©eometrie ber ©bene u. b. Raumes, ber 
different. - n. ЗШедга1гефп. oon O. Th* 
Rürblen, <Prof. am Йд1. “

ШШ 18 gi{

Maurer« unb Stein hauerarbeiten
oon ‘prof. Dr. phil. unb ©г.-Зпдеп. 
©buarb ©фтШ in ©armftabt. 3 Ränb- 
феп. ШШ Dielen Rbbilb. Шг. 419—421.

Mechanik« ©h cor et.'Phpfih I. Seit: 
Mechanik unb Slkufük. Ron Dr. 
©uft. Säger, ‘Profeffi 
nifchen йоф^и!е in M 
bilbungen. Шг. 76.

Mechanifcke ©ethnologie oon ©eh. 
ßofrat ‘profeffor Ш. Cübicbe in Rraun- 
fфюeiд. 2 ОЗапЬфеп. Шг. 340, 341.

Mecklenburg. Canbeskunbe ber 
fôroftherôoglünter Mecklenburg 
u. ber freien u. KanfeftaM Qü= 
beck о. Dr.Sebalb бфгоагз, ©irehtor b. 
Realfcbule 311m ©от in ßübech. Mit 17 
Rbbilbungen im Tejf, 16 Tafeln unb 
1 ßarte in ßithographie. Шг. 487.

Meereskunde, ‘PbitfUcbe, oon Rro- 
feffor Dr. ©erharb Schott, Rbfeilungs- 
oorfteher bei ber ©еШ{феп Seeroarte 
in ßamburg. Mit 39 Rbbilbungen 
im Tejt unb 8 Tafeln. Шг. 112.

Meercsftromungen. Sufi- unb 
Mceresftromungen oon Dr. grati3 
6фи1зе, ©irehfor ber Raoigafions- 
?фи!е 3U ßübech. Mit 27 Rbbil- 
bungen unb Tafeln. Шг. 551.

Menfchliche Körper, ©er, fein 23au 
unb feine ©äiigkeilen oon ©. Reb
mann, ОЬег}фи1га1 in Karlsruhe. Mit 
©efunbheitslehre o. Dr.med.ß.6eiler. 
Mit 47 ШЬЬйЬ. unb 1 Tafel. Шг. 18.

Metalle (2Inorganifche©hentie2.©.) 
oon Dr. Osbar 6фтШ, btpl. Sngen., 
Rffiftent an ber й0п1дИфеп Rauge- 
юегй?фи1е in Stuttgart. Шг. 212.

Metallographie» йигзе, gemeinfafjl^e 
©arftellung ber ßehre oon ben Me
tallen unb ihren ßegterungen unter be- 
fonberer Rerüchf^iigung ber Metall- 
ntihrofhopie oon Rrof. ©. ßepn u. ‘prof. 
О. Rauer am Йд1. Materialprüfungs
amt (©r.-ß^terfelbe) ber йд1. Тефп. 
ßoфîфule зи Rerlin. I : Rügern. Teil. 
Mit 45 Rbbilbungen im Tejt u. 5 ßki)t- 
bilbern auf 3 Tafeln. Шг. 432.

------ II s Spe3ieüer Teil. Mit 49 ШЬЬ.
im Tejt u. 37 ßkbtb. auf 19 Taf. Шг. 433.

Metalloide (21norganifche ©hemie 
l.©eil) oon Dr. ОэЬагбфпйМ, bipl. 
3ngenieur, Rffiftent an ber Йд1. Rau- 
да»егЬ|фи1е in Stuttgart. Шг. 211.

or an ber Теф- 
ien. Mit 19 Rb-

Ma

3U (ßrofe - ßichlerfelbe.

Realgpmn. in 
guren. Шг. 51.
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Ötetallurgie non Dr. Buguft ©eift, 
łn S\riftian5fanb (Bormegen). I. II. 
ЗЛИ 21 giguren. Br. 313, 314. 

SHeteorologie oon Dr. SB. Sraberf, 
Brofeffor an ber UnmcrfÜâf Snnsbrucft. 
ЗДШ 49 Bbbilb. u. 7 Safeln. Br. 54. 

tBHlitârftrafrecht non Dr. 3Baj Ernft 
ЗЛарег, Brofeffor an ber Unioerfitât 
©frafeburg i.©. 2 Bbe. Br. 371, 372. 

^mineralogie non Dr. S. Brauns, Bro
feffor an ber Unioerfitât Sonn. ЗЛИ 
132 3Ibbilbungen. Br. 29. 

SRittelfyochbeutfch* Sichtungen aus 
mitteU)ochbeutfcher Srüt^cit* Зп 
Busroaftl mit Einleitung unb SBörfer- 
bud) fterausgegeben oon Dr. ßermann 
Sanften, ©irehtor ber Königin ßuife- 
©dhule in Königsberg i. Br. Br. 137. 

SRUfetyocfydeuifcfte ©rammatik. Ser 
Sibelungc Slot in Slusmaffl unb 
mitfelftocftbeuffcfte ©rammatik m. 
hurçem SBörferbud) o. Dr. SB. ©olffter,

SlufHtgefd)id)le feit 'Beginn bes 19*
0aftrJ)unberf5 Don Dr. K. ©runshg
in Stuttgart. I. II. 31r. 164. 165. 

tmufiktcfyre, SHlgcmeine, oon Stephan 
Kreftl in ßeip^ig. Br. 220. 

mabelhol^er, Sie, oon Dr. g. SB. 
Beger, ^3rofeffor an ber Königlichen 
gorftahabemie зи Sftaranbf. ЗЛ11 85 
Slbbilb., 5 2ab. unb 3 Karlen. Br. 355. 

Stabrungsmittel* Ernährung unb 
Stabrungsmittel oon Oberfiabsarßt 
Brofeffor K. Bifchoff in Berlin. ЗЛИ 
4 31bbilbungen. 31r. 464.

Stautih* Кигзег Slbrift bes täglich an 
Borb oon Kanbelsfdjiffen angemanöten 
Seils ber ©ebiffahrfshunbe. Bon Dr. 
gran3©dbul3e, ©irehfor b. Baoigations- 
Schule 31t ßübeeb. ЗЛ. 56 Slbb. Br. 84.

©e-Steun3eJ)ntes 3af;ri)unberf* ( 
feftteftte bes 19* Gahrhunberts
Dshar3äger, 0. ßonorarprof. a.b. Unio. 
Bonn. l.Bbchn.: 1800—1852. Br.216.

Brof. a. b. Unioerfitât Softoch. Br. 1.------ 2. Sänbchen: 1853 bis Enbe bes
Sßorgenlanb* ©efd)id)te bes alten Sahrftunberts. Br. 217.

Suiorgentanbes oon Dr. gr. Kommet, Steuteftamenttiche 3citgefd)icftte 
Brofeffor an ber Unioerfitât ЗЛйпфеп. oon Lic. Dr. SB. ©taerh, Brof. a. ber
ЗЛИ 9 Bilbem unb 1 Karte. Br. 43. Unio. in Зепа. I ï Ser ftiftorifebe unb

3Rörtet* Sie Gnbuftrie ber künft« hullurgefd)id)tlid)e Kintergrunb bes Ur-
ticken Baufteine unb bes Sttör* chriftentums. ЗЛИ3 Karten. Br. 325.
tels 0. Dr. ©. Sauter in Eftarlolfen------- II: Sie Seligion bes 3ubentums
bürg. ЗЛЛ 12 ©afeln. Br. 234. im 3<?Ualter b. Kcllenismus u.b.Sömer-

Snttn3mefen. 3Uabs, ЭПипд» и. ©es berrfebaft. ЗЛЛ 1 Btanfhi33e. Br. 326. 
œicfytsmefeno. Dr.Bug.Blinb,Brof. Stibetunge Sîôi, Scr, in 31usœahl unb 
a. b. Kanbelsfcbule in Köln. Br. 283. milfetbocbôeulfch

Süurner, Stromas. SItarlin Cutfyer, дет SBörferbud) oon Dr. SB. ©oltfter,
Sfyontas SIturncr u* b* &ird)en« ^rofeffor an ber Unio. Softoch. Br. 1*
lieb bes 16* Oal)rJ}unber!s* Bus- Storbifcfte Qiteralurgefchicftte I : ©ie 
geroäl)It u. m. Einleitungen u. Bnmerft. islânbifd)e u. nonoegifebe ßiteratur bes
oerfehen oon Brof. ©. Berlit, Oberl. 3Bittelalters oon Dr.3Bolfgang©olther,
am Biholaigpmn. зи ßeip3ig. Br. 7. Brof. an ber Unioerf. Softodr. Br. 254.

SZtufih, ©ef cfticftle ber allen u* milieu Stufjpf 1апзеп oon Brofeffor Dr. 3. Beb- 
alterlicften, oon Dr. B. 3Böftler in rens, Borft. b. ©roftberçogl. lanbioirt-
©teinhauften. 2 Bbd). ЗЛ. 3aftlr. Bbb. fd)afflid)en Berfucbsanftalt Buguflen-
unb 3Bufihbeilagen. Br. 121 unb 347. berg. ЗЛИ 53 giguren. Br. 123. 

3üuftfta(l[ci)C Slftuflffi ООП Çtofeffor ®ie SeHe unb öle foœie bie
Dr. fiorl C. 64« er in Seriln. &f Sei en. u Scnenfabriliaiion u. b.ßarje, 
35 Üibbiibungen. W 21. S0*'- Sirmffem. bren miÿlieft. S.lfs-

m,.î(,nIlç.n «А,жЛИгя(1М /влм f lof fen oon Dr. Karl Braun m Berlin. I :
SRufinalifcqe Formenlehre (Кот» Einföftr. in b. ©hemie, Befpred). einiger

FÄfW, 6а(зе unb ber gelte unb Öle. Br. 335.
I.II. 3nttotel.Boienbeifp.Br*149,150. ÖIe U|tb «KiCrf)ftoffe, Sttbcrifcfte, 

SItufihäftftctib oon Dr. Karl ©runshp oon Dr. g. SoĄuffen in 3fiiltift. 3îîit
in Stuttgart. Br. 344. 9 31bbilbungen. Br. 446.

Snuft!tgefd)id)febesl7*unbl8*3af)r» Optik* Einführung in bie geomc* 
bunberts oon Dr. К. ©runshp in trifetye Optik oon Dr. SB. Kinrichs
Stuttgart. Br. 239. in SBilmersborf-Berlin. Br. 532.

oon

e ©rammatih mit hur-
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Oricntalifche ßiteratnren, Oie ßi=> 
teraturen bes Orients oon Dr. 90.
55aberlanbt, prioatb03ent an ber Uni- 
oerfitât 20ien. I : 2)ie ßiteraturen 
Oftafiens unb Snbtens. Шг. 162.

------ Ils Oie ßiteraturen ber Perfer,
6eml!en unb ïürhen. Шг. 163.

— Oie chrifttichen ßiteraturen des 
Orients non Dr. 21nton Saumftarh. 
I : Einleitung. — Oas фгЦШф-агата- 
ijdje u. b. hoptifdje Schrifttum. Шг. 527.

------ Il : ©as фп|Шф«агаЫ{фе unb bas
att)iopifd)e Schrifttum. — Óas фгШ- 
licfee Schrifttum ber Slrmenier unb 
©eorgier. Шг. 528.

öfterreich* ć> ft erreich if che @c=
fcî>tcï>te oon 'prof. Dr. grana oon 
Sirones, neu bearb. oon Dr.5rarlUhlir3, 
*prof. a. b. Unio. ©газ. 1: Son b. Ur3eit 
b. 3. Sobe Königs Ш1Ьгеф15 II. (1439). 
ШШ 11 ëtammtafeln. Шг. 104.

----- II: Шот Sobe fiönig Ш1Ьгеф15И.
Зит 2Beftf. grieben (1440—1648). 

ШШ 3 Stammtafeln. Шг. 105.
— ßanbeshunbeoonöfterreichsllns 

garn oon Dr. 21lfreb ©runb, prof, 
an ber Unioerfitât Prag. ШШ 10 Sejf- 
itluftrationen unb 1 ftarte. Шг. 244.

Ouibius Stafo, Oie «ffielantorphofcn 
bes. 3n Slusmahl mit einer Einleit, 
u. ШптегЬ. ^erausgegeb. oon Dr. Sul. 
3ietyen in granhfurt а. Ш1. Шг. 442. 

Päbagogih im ©runbrife oon JJrofeffor 
Dr. 20. Qiein, Oirehfor bes päbagog. 
Seminars an ber Unio. Sena. Шг. 12.

— <3efct)icf)te ber, oon Oberlehrer Dr. 
55. 2Beimer in ШИеэЬаЬеп. Шг. 145.

раШодоодгарМе*
Шф1е ber ©leere 
Dr. gran3 ftoffmat 
Marten. Шг. 406.

bis

©ео1одЦфе ©e- 
ab geftlânber oon 
in 20ten. ШШ 6

ie oon Dr. 2В1ф. 2L 
Ecfwrbt in 20ellbrg (ßahn). Шг. 482. 
tläontofoaie oon Dr. ШиЬ. 55oernes, 
profeffor an ber Unioerfitât ©газ. 
ШШ 87 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 95.

— unb Slbftammunaslehre oon Dr. 
5\arl Oiener, profeffor an ber Unioerf. 
20ien. ШШ 9 ШЬЬШшпдеп. Шг. 460. 

Paläftina. ßanbes« u, Polftskunbe 
Paläftinaso. Lic. Dr. ©uftao55ölfd)er 
t.fialle. 2K.8Sottbilb.u. 1 S\. Шг.345. 

parallelperfpehtioe. Шеф1ют1Шде 
fchiefmlnWtge ÎIjonometrie oon 

effor S. Sonberlinn in 20ünfter. 
121 giguren. Шг. 260.

eere unb

unb
Prof
ШШ

Perfonennanten, Oie beutfchen, oon
Dr. ШиЬ. fileinpaul inCeipxig. Шг.422.

'Petrographie oon Dr. 20. Sruhns, 
*profeffor an ber Unioerfitât Strafe» 
burg i. E. ШШ 15 Slbbilb. Шг. 173.

Pflanse, Oie, ihr 
oon *profeffor D 
96 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 44.

— «morphologie u, Organographie 
ber Pflogen oon ‘prof. Dr. Ш1. 
5brbhaufen, prioatbo3. a. b. Unioerfit. 
fiiel. ШШ 123 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 141.

— Zellenlehre unb Sinatomie ber 
Pflanzen o. Dr. 55. «Hîiefee, prof. a. b. 
Unio. ßeip3ig. ШШ 79 ШЬЬ. Шг. 556.

Pf(an3enbaulel)re. 5(cherbau= unb 
Pflan3enbautehre oon Dr. Paul 
Qîipperf in Effen unb Ernft ßangen- 
bedi in ©rofe-Cid)ferfelbe. Шг. 232.

Pf(an3enbioIogie oon Dr. 20. QOigula, 
Profeffor an ber gorftahabemie Eife- 
паф. ШШ 50 ЗДЬЬИЬипдеп. Шг. 127.

Pftan3enernährung, 2lgrihultur= 
chemie I : Pflanaenernäferung 
Dr. 5krl ©rauer. Шг. 329.

Pftan3engeograpt)ie oon Profeffor Dr. 
ßubmig Oicls in ЗЙагЬигд (ßeffen). 
Шг. 389.

Pftan3enftranlil)rfien oon Dr. 20erner 
griebr. Srudt, prtoatbo3enf in ©iefeen. 
ШШ 1 farb. ïaf. u. 452lbbilb. Шг.ЗЮ.

Pf(an3enreicb, Oas* Einteilung bes 
gefamten Р|1апзепге1ф5 mit ben ийф» 
tigften unb behannteften 2lrten oon 
Dr. g. Seineche in Sreslau unb Dr. 
20. Siigula, profeffor an ber gorft- 
ahab. Eifemnh. fffîit50gig. Шг. 122.

3Wan3enreid)s, Sic (3femmc 
oon Prioatb03ent Dr. 2lobert Pilger, 
5fuftos am ftgl. 23о1ап1{феп ©arten in 
Serlin»2)ahlem. ШШ22Ш>. Шг.485.

Pflanzenwelt, Oie, ber ©ewäffer 
oon Dr. 2B. Qïïigula, Prof. a. b. gorftafe. 
Е^епаф. ШШ 50 ШЬЬ. Шг. 158.

Pharntaftognofie. 53оп Hpotfeeher g. 
бфmitфenner, Qtffift. a. Solan. Snftit. 
b. 2ефп. 55oфfф. Karlsruhe. Шг. 251.

Я3^агтазеи11|фе Ehemie oon prioat- 
Ьозеп1 Dr. E. QOannheim in Sonn. 
2 Sänbфen. Шг. 543/44.

Philologie, (Sefchichte b.htaffifchen, 
o. Dr. 2Bilfeelm ftroll, orb. Prof. a. b. 
Unio. QHünfter in 2Beftfalen. Шг. 

Philofophio> Einführung in 
oon Dr. «шаг 20entf(feer, profeffo 
ber UnioerfUat Sonn, Шг. 281.

r Sau unb фг ßeben 
r. E. 2)ennert. ШШ

ООП
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ptaffih, ©ie, des Abendlandes oon
Dr. ftans 6tegmann, ©irehtor bes 
Варег^феп 3lationalmufeums in ЗЛйп- 
феп. ШШ 23 Safeln. 3lr. 116.

— ©le, feil 'Beginn des 19* OaJ)r- 
Quttderfs oon 31. ftellmeper in ЗЛйп- 
феп. ЗШ1 41 Bolibilbern. Шг. 321. 

plattdeuffd)e Ahindarfen oon Dr. 
ftubert ©rimme, profeffor an ber Uni- 
oerfifäf greiburg (бфюе{з). Шг. 461. 

Pociih, ©eulfehe, oon Dr. ft. Borinsht, 
Prof. a. ber linio. ЗЛйпфеп. Шг. 40. 

Polnifcfye ©efcf)icf)te oon Dr. Siemens 
Branbenburger in Pofen. Шг. 338. 

Porfugiefifcfye Qileraturgefcbid)fe 
oon Dr. ftarl oon BeinbarbffoeUner, 
Profeffor an ber ftdnigltcben £ефш|феп 
лоф!фи!е ЗЛйпфеп. Шг. 213. 

Poffred)f oon Dr. 31lfreb ЗВо1Фе, Pofl-

Pbil0fopf)ie,©efch.ber, IV: teuere 
Pbilof op^ie b. &ant о.Ог.В.Ваиф, 
prof. a. b. Unio. ftaüe a. б. Шг. 394. 
— V: Ommanuel Äanl oon Dr.
Bruno Ваиф, profeffo 
oerfitât ftaüe a. б. Ш

— âaupiprob(emeder,oonDr. ©eorg 
6lmmel,Prof.a.b.Unio.Berlin^r.500.

— Pfpdjologie und Qogih зиг Sinf. 
in bie Pbilofopbie oon profeffor Dr. 
Sb.©lfenf)ans. 32Ш 13giguren. Шг. 14.

Photographie, ©ie. Bon ft. fteftler, 
Profeffor an ber h. h. ©гарЬИфе 
unb Веффбап^аП in 38ien.
Safeln unb 42 Slbbilbungen. Шг. 94.

Phbftft, ©heoreïifd)e, oon Dr. ©uffao 
Säger, profeffor ber Pbpfih an ber 
!Хефт}феп йоф{фи!е in3Bien. I.Seil: 
ЗЛефапШ unb Slhufiib. ШШ 24 31b- 
bilbungen. Шг. 76.

------II. Seil : Ш)1 unb ЗВйгте. ЗЛи
47 ШЬ. Шг. 77.

------ III. Seil: Slehfri3ltät unb ЗЛадпе-
iismus. 32Ш 33 31bbilbungen. 3lr. 78.

------ IV. Seil: бШготадпе^фе С1ф1-
tbeorieu. Slehfronih. ЗЛ.21 gig.31r.374.

— ©efdjichle der, oon Prof. 31. ftifiner 
in ЗВегфеЬп а. ЗЛ. I : ©ie Pbpfib bis 
Шею1оп. ЗЛй 13 giguren. Шг. 293.

------ II : ©ie Pbpfib non Шею1оп bis зиг
©egenroart. ЯШ 3 giguren. Шг. 294.

Phi)füta(ifch«<£he>ttifcbe SHechenauf» 
gaben oon profeffor Dr. B. 31begg u. 
Prioafboßent Dr. O. 6achur, beibe an 
ber llnioerfiläl Breslau. Шг. 445.

Pbbfihatifcbe Slufgabenfantntlung 
oon ©. Эяа^ег, profeffor ber ЗЛа- 
фетаШс и.
Ulm. ЗЛИ ben BefuUafen. Шг. 243.

or an ber Uni- 
Г. 536.

n Cebr- 
ЗШ1 3

infpehfor in Bonn. Шг. 425. 
Pregluftœerhàeuge, ©ie, oon ©ipl.- 

3ng. p. 3Uis, Oberlehrer an ber ftaif. 
©ефпйфеп бфи!е in êfrafeburg. ЗЛЯ
82 giguren. Шг. 493.

PreuftifAes 01aa!sred)i oon Dr. grifc 
6fier«6omlo, Profeffor an ber Unioer- 
fifät Bonn. 2 Seile. Шг. 298, 299.

Pf nebiairie« gorenfifetye, oon profeffor 
Dr. 38. 38epganbt, ©ireftlor ber 3rren- 
anflall griebriфsberд in 
2 ВйпЬфеп. Шг. 410 unb 411.

Pfpchologie nnd СодШ зиг Sinfübr. 
in bie Pbilofopbie oon Prof. Dr. Sb. 
SIfenbans. ШШ 13 giguren. Шг. 14. 
nchopbpfift, ©rundrijj der, oon 
profeffor Dr. ©. g. ßipps in Cetp3ig. 
ЗЛИ 3 giguren. Шг. 98.

Pumpen, ©ruchmaffcr« u. ©ruch« 
Iuft«Anlagen. ©in burner Überblick 
oon ©ipl.-3ng. Bubolf Bogbf, Be- 
gierungsbaumeifler a. ©. in 31афеп. 
ЗЛи 87 3lbbilbungen. Шг. 290.

QucKenhunde der dentfeben ©e- 
fcl)id)le oon Dr. Sari 3acob, Prof, an 
b. Unio. Sübingen. 1. Banb. Шг. 279.

Badioahtioität oon ©tpI.-Зпд. 38ilbe(m 
grommel. ЗП11 21 31bbilb. Шг. 317.

^Rechnen, ©as, in der Secfynih unb 
feine ftilfsmUtel (31ефеп|ф1еЬег,Вефеп- 
tafeln, Beфenmafфinen ufro.) oon Зпде» 
nieur 3ob. Sugen ЗЛарег in grei- 
burg i. Br. ЗЛи 30 3ibbilb. Шг. 405.

— &aufntännifcbes, oon Prof. Bkbarb 
3ufl, Oberlehrer an ber Öffenfl^en 
ftanbelslebranftalt ber ©resbener ftauf- 
тапп{фаН. I. II. III. Шг. 139,140,187.

ftamburg.

Pf

am ©pmnafium in

Pbpfihaüfcbe Jyormelfammlimg oon
©. ЗЛаЬ1ег, profeffor am ©pmnafium 
in Ulm. 38it 65 giguren. Шг. 136. 

pimfihalifche Ateffungsnteiboben o. 
Dr. 3BiIb.Babrbt, Oberl. a. b. Oberreal. 

©r.-ßUf)ferf. ЗЛ.49g. Шг.301.fcftulei.1
Phpfiologifche Sb^mie oon Dr. med. 

31. Cegabn irt Berlin. I: Bffimila-
fion. ЗЛи 2 Safeln. Шг. 240.

------ II: ©iffimilalion. ЗЛUlSaf. Шг.241.
Phnfifche ©eograpbie oon Dr.6iegm. 

©йпфег, Prof. а. b. Йд1.©ефп. йоф1ф. 
in ЗЛйпфеп. ЗЛи 32 3lbbilb. Шг. 26.

Pbofifcfye SUeereshunde non prof. Dr. 
©erb. бфо11, 31bleiIimgsoorfleber bei 
ber ©eutfd). 6ееюаг1е in ftamburg. ЗЛи 
39 31bbilb. im Serf unb 8 Saf. Шг. 112.
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Red>! des Rürgcrltd). (3ef eijbuches.
Erftes ©иф: ©Ugemeiner 3:eil. I; Ein
leitung — Cefyre non ben perfonen u. 
non ben 6ad)en non Dr. Paul Oert- 
шапп, ^rofeffor an ber Unioerfität 
Erlangen. Шг. 447.

------ II: Ermerb unb ©erluft, ©eltenb-
тафипд unb бфи£ ber Rechte non 
Dr. Paul Oertmann, ‘Profeffor an 
ber Unioerfität Erlangen. Шг. 448.

— 3ïoeitC5 ©иф: бфи1Ьгеф1. I. 3lb- 
leilung: Slllgemeine ßehren non Dr. 
Paul Dertmann, *profeffor an ber 
Unioerfität Erlangen. Шг. 323.
— II. Abteilung : ©ie einßelnen бфи1Ь- 
oerbältniffeo. Dr.paulOerfmann.prof. 
an ber Unioerfität Erlangen. Шг. 324.

— ©ritfes ©иф: бафепгеф! non Dr. g. 
ЯгеЭДфтаг, Oberlanbesger^tsrat In 
©resben. I: ©Ugemeine ßehren. ©e- 
fitj unb Eigentum. Шг. 480.

------II: Segrenßte Шеф1е. Шг. 481.
— Viertes ©иф: ^атШепгеф! non Dr. 

Йе1пг1ф SUje, Profeffor an ber Uni- 
oerfität ©öltingen. Шг. 305.

Recfytslebre, Allgemeine, non pro- 
feffor Dr. Зф. ëternberg in ©erlin. 
1: ©ie ЗШефоЬе. Шг. 169.

----- II: ©as Spftem. Шг. 170.
Red)fsfcfyufi, ©er internalionale ge* 

werbliche, oon 3. ШеиЬегд, ßaiferl. 
©egientngsraf, fflitglieb bes fiaiferl. 
Patentamts su ©erlin. Шг. 271.

Redetefyre, ©eutf фе, non ßans Probff, 
©pmnafialprof. in ©amberg. Шг. 61.

tHebefd)rif! fie^e : Stenographie.
2tefd)sftna!t3en, ©ie Entwicftlung 

der, oon Präfibent Dr. Ш.
©orght in ©erlin. Шг. 427.

Religion, ©ie Enfmichlung der 
фН|Шфеп, innerhalb bes Шеиеп 
ïeftaments oon Profeffor Dr. Lic. 
Earl Elemen. Шг. 388.

— ©ie, des Judentums im 3eitalter 
bes ßellenisnius unb ber ШЬтефегг- 
|фа|1 oon Lic. Dr. ©S. 6taerh (Шеи* 
teftamentl. З^^дИФ^Ф^с IL) ШШ einer 
pianfhijje. Шг. 326.

Religionen der Aaturoölher, ©ie, 
oon Dr. Зф. ШфеИз, profeffor in 
©remen. Шг. 449.

Religionswiffenfctyeft, Slbrifc der 
uerglekfyenden, oon profeftor Dr. 
Зф. ШфеИб in ©remen. Шг. 208.

Renaiftance* ©te Kultur der Re« 
©eilHung, Sorf^ung, 

©icbiung oon Dr. ©obert 5. Шгпо1Ь, 
Prof, an ber Unioerfität ©Sien. Шг. 189.

Repfilien. ©as 33егге1ф III: Rep
tilien und Slmpfjtbten. ©on Dr. 
5гапз ©Serner, profeffor an ber Uni- 
oerfität ©Sien. ШШ 48ШЬЬ. Шг.383.

Rfyeinprooinà, Candeshunde der, 
Don Dr. ©. Steineche, ©irehtor bes 
©ealgpnmafiums in Effen. ШШ 9 ШЬЬ., 
3 £аг1феп unb 1 ßarte. Шг. 308.

Riecbfloffe* ЯфегЦфе öle nnd 
Riecbfloffe oon Dr. g. 3^uffen in 
ЗШШф. 32Ш 9 ©bbilbungen. Шг. 446.

Roman» <Scfcl)icfjie dès de«ffcf)en 
Romans ü.Dr.Mm.©ïielhe. Шг.229.

Romanifctje вргафтШеп1фа|1 
Dr. Slbolf Зиипег, prioatboßent an b. 
Unio. ©Sien. 2 ©ânbe. Шг. 128, 250.

Römifcfye Sllleriumshunde
ßeo ©1оф in ©Sien. ЗШ.8 ©oüb. Шг. 45.

Rontifctye ©efcbicbfe oon ©ealgpm- 
nafial-©irehfor Dr. 3ul. Йоф in ©rune- 
malb. Шг. 19.

Rdmtfcfye Cileraiurgefd)id)te oon Dr.
ßermann Зоафт! inßamburg. Шг. 52.

Romifc^e und дНеф^фе 2Rtjftyolo«
gie oon Prof. Dr.ßermann Sfeubing, 
©ehfor bes ©pmnafiums in бфпееЬегд. 
Шг. 27.
rfcland. Ruffifcfie ©е[ф!ф1е oon
Dr. ©Silh. ШееЬ, Oberlehrer am Ofter- 
gpmnafium in ЗШатз. Шг. 4.

— Oandesftunde des Europäifcben 
Rußlands nedfl Qrinnlands oon
Profeffor Dr. Ш. Philippfon in ßalle 
а. б. Шг. 359.

Ruffifch * ©euifdies ©efpräcbsbud)
oon Dr. Епф ©erneher, profeffor an 
ber Unioerfität ЗШйпфеп. Шг. 68.

Ruffifctye ©rammatih oon Dr. ЕНф 
©erneher, profeffor an ber Unioerfi
tät ЗШйпфеп. Шг. 66.

Ruffifcfye£>ande!sftorrefponden3oon 
Dr. ЗфеоЬог oon ftaœraçshp in ßetp- 
3ig. Шг. 315.

Rufftfctyes öefebud) mit ©loffar oon 
Dr. Епф ©erneher, Profeffor an ber 
Unioerfität ЗШйпфеп. Шг. 67.

Ruffifd)e Giteralur oon Dr. Ег1ф 
©oehme, ßehtor а. ЬегйапЬе15ЬоФ1фи1е 
©erlin. 1. ©eil: 3ltisroal)l moberner 
Profa unb Poefiemit ausführl^en 3ln- 
merhgn. u. ©hjentbejeuhnung. Шг. 403.

naiffance.

oon

Dr!ООП

Ru

oan ber
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Buffifdje ßiferalur Don Dr. Srtd) 
Boebme, Cekfor an ber йапЬе15Ьоф- 
fdjule Berlin. II. 2eil : Всеволод* 
Гаршинъ, Разсказы. ШШ ШптегЬ. 
unb ШЬзепШезефпипд. Шг. 404.

'?IufTifeI)c Qilcralurgcfd)icf)tc non Dr. 
©eorg polonshif in ШШпфеп. Шг. 166.

Buffifches Boftabelbuch, kleines, 
non Dr. ©пф Boebme, ßehtor an ber 
йапЬе15Ьоф{фи1е Berlin. Шг. 475.

Gachenred)!. Bed)f b. Bürgerl. ©е* 
feł}burf)C5. Briffes Bud): Gâche its 
redjf Don Dr. g. йгеЭДфтаг, Ober- 
lanbesgeriĄfsraf in ©resben. I: Ш11- 
gemeine Cebren. Befitj unb (Eigentum. 
II: Ведгепз!е heebie. Шг. 480, 481.

Gad)s, Kans. 9lusgeroäbl! unb erlauf. 
Don Prof. Dr. 3ulius 6abr. Шг. 24.

Gachfen. Gächfifche ©efdjichle non 
Profeffor Oifo ftaemmel, Behfor bes 
ÎHftolaigpmnafiums 3. Ceip3ig. Шг. 100.

— ßanbesftunbe bes Königreichs 
Gachfen non Dr. 3. 3®nmtrid), Ober
lehrer am Bealgpmnafium in flauen. 
ШШ 12 ШЬЬ. unb 1 Âarfe. Шг. 258.

Gäugefiere. ©as Tierreich I: Gauge» 
liere Don Obcrftubienrat profeffor Dr. 
fiuri Camper!, Borffeber bes König
lichen Wafuralienhabineüs in 6!uttgar!. 
ШШ 15 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 282. 

chaffenftonftruhiionen non profeffor 
3. Bonberlinn in fffîiinffer. ШШ 114 
giguren. Шг. 236.

Gchtnalfpurbafynen (Klein-, Brbeifs- 
unb gelbbabnen) d. ©ipl.-3ng. îluguff 
Bosbarf in ©barloffenburg. ШШ

Gchulbred)f. Bedjf bes Bürgerl. 
©efefjbuches. 3wet!cs Bud): 
Gdjulbrerf)!. II. Bbteilung: ©ie 
ein3elnen ©djulboerbälfniffe non Dr.
Jaul Oerfmann, Prof. an ber Unio. 
(Erlangen. Шг. 324.

Gcfyule, bie beuffehe, im Sluslanbe
Don ßans ШтгЬет, ©irehfor ber 
beutjeben бфи!е in Cüfficb. Шг. 259.

Gchulhaus. ©ie Bauftunfi besGcbul» 
îjaufes Don Profeffor ©r.-3ng. 
©rnf! Betferlein in ©armftabf. I: ©as 
©фифаиэ. ШШ 38 ШЬЬНЬипдеп. II:
©ie 6фи1гаите — ©ie ШеЬепап1адеп. 
ШШ 31 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 443 и. 444.

Gchulpragis. ЗЛефоЫЬ ber ШоШ5|фи1е 
Don Dr. Ш. ©epferf, ©eminarbirehtor 
in 31ФоР0и. Шг. 50. 

Gchœebifch=beuffch. ©efprächsbud) 
Don Sobannes Peubaus, ©озеп! an 
ber Unioerfifät Berlin. Шг. 555.

Gchtoebilchcs ßefebuef) w Œinfüb- 
ruug m bie Kenntnis bes heutigen 
©фтеЬеп5 mi! SBôrteroerçe^nis non 
3oba#mes îîeubaus, ©озеп! an ber 
ilnioerfitä! Berlin. Шг. 554.

Gchœeta. Gchmefaerifche ©efchichfe 
Don Dr. S\. ©änbliher, Profeffor an 
ber Ilnioerfitä! Зйпф. Шг. 188.

— ßanbesftunbe ber Gd)œei3 oon 
‘Prof. Dr. Sb. QBalfer in Bern. Ш1 
ШЬЬНЬипдеп unb 1 ftarfe. Шг. 398.

Gchœimmanftalfen. öffenfl. Babe» 
unb Gchwimmanffalfen non Dr. 
üarl B3oIff, ©tabt-Oberbauraf in ßan- 
nooer. ШШ 50 giguren. Шг. 380.

Geemachf, ©ie, in ber beuifcfyen 
©efd)ichfe oon B3irhl. Slbmiralifäts- 
rat Dr. (Ernf! oon Kalle, Profeffor an 
ber Xlnioerfitä! Berlin. Шг. 370.

Geered)!, ©as beuffehe, non Dr. Oüo 
Branbts, ОЬег1апЬе5депф!5га! in Ham
burg. I. Шйдепшпе ßebren: Perf 
unb ©афеп bes ©еегеф!5. Шг.

------ II. ©ie етзе!пеп |еегеф!Ифепбфи1Ь-
oerbältniffe: Perträge bes беегеф!э и. 
аи{зегоег!гадИфе Haftung. Шг. 387.

Geifenfabrifcaiion, ©ie, bie Geifen» 
analpfe u. b. Kerjenfabriftaiion 
d. Dr. ftarl Braun i. Berlin, (©ie gette

G
H 16

99 ШЬЬНЬипдеп. Шг. 524.
chmaroger unb Gchmarofterfutn 
în ber ©ierœelf. (Erfte (Einführung 
in bie Неп|фе ©фтаго^егкипЬе non 
Dr. gran3 о. ШЗадпег, a. 0. profeffor 
an ber Ilnioerfitä! ©газ. ШШ 67 
ШЬЬНЬипдеп. Шг. 151.

Gctyreiner - Slrbeilen. ©i| 
(Gchreiner*)2lrbeiten I: ЗПа1е» 
rialien, КапЬшсгНэзеиде, 2Йа» 
fehinen, Cginjelnerbinbungcn, 
Subböben, genfler, gcnflerla» 
ben, ©reppen, 2lborle oon Prof. 
©. Biebroeger, ШгфНек! in Й51п. 3Mt 
628 gig. auf 75 ©afeln. Шг. 502.

Gd)nlbred)i. Вес!)! bes Burgerl. 
©efebbuches« Croeiles Buch : 
Gchulbrechi. I. ШЫеНипд: Ш11де- 
meine ßebren oon Dr. Paul Oertmann, 
Prof. a. b. Unio. Srlangen. Шг.323.

G

1er* onen
386.

unb Ole II.)
GentUifche Gpra

Unioerfität Äönigsberg^ Шг. 291.

ШН! 25 ШЬЬНЬ. Шг. 336.
chuiiffenf chaff

Brociielmann, profeffor an ber
oon
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©ilütale* gnduffrie der ©Uihafe, 
der hunftlidjen Bauffcine u. des 
SUorlels oon Dr. ©uffao lauter in 
(Êdarloftenburg. I: ©las unb hera- 
mtfd)c 3nbuftrie. ЗШ 12 Saf. Шг. 233. 
— II : ©ie3nbuffrie b. ЬйпЛНфеп Bau- 
fteine unb bes ЗЛ0г1е1э. ШШ 12 2a-

©faiih oon ©3. ßauber, ©ipl.«3ng. 
1. Seil: ©ie (Örunblcfjren der 
©laiih ffarrer Storp er.
82 giguren. Шг. 178.

------ II. 2eil: Slngetoandfe ©fafilu
ШШ 61 giguren. Шг. 179. 

©leinfyauerardeiiem Зйоигег* und 
©ieinfyauerarbeiten oon ^rofeffor 
Dr. phil. unb ©r.-3ng. ©buarb 
бфтШ in ©armftabf. 3 ВапЬфеп. 
3RU oielen 3lbbilbgn. Шг. 419—421. 

Stenographic. ©efcJ)id)te der ©le- 
nograpbte oon Dr. Шгфиг ЗЛеп& in 
Stönigsberg i. фг. Шг. 501. 

©ienograptyie n. d. ©pffent tu g. ЭЕ. 
©ttbelsbcrgero.Dr.3nbert6d)ramm, 
ßanbesamfsaif. in ©resben. Шг. 246.

edefcfyriff des föabels- 
bergerfd)en ©pfietns oon Dr. Sil
ber! бфгатт, ßanbesamtsaffeffor 
in ©resben. Шг. 368.

— ßetyrbud) d. Bereinfadjicn ©eul- 
fetyen ©tenographie (©inig.-6p[fem 
бМзе-бфгер) nebft бфНф'е!, ßefe- 
ffüchen unb einem ЗЬфапд oon Dr. 
3lmjel, ©iubienrat bes Stabetfenhorps

зли

Rfein. Шг. 234.
©implicius ©impliciffimus oon S5ans 

3ahob CT^riftoffel o. ©rimmelsbaufen. 
3n Slustoabl ^erausgegeben oon ^ro- 
feffor Dr. g. Bobertag, ©o^ent an ber 
Untoerfifät Breslau. Шг. 138.

©fcandinaoien, ßandesftunde oon, 
(бфтеЬеп, Шогюедеп unb ©änetnarh) 
oon Йетпф Sterp, йгеффиИфреМог 
in йгеизЬигд. ЗЛи 11 ©bbilbungen
unb 1 Starte. Шг. 202.

©laoifcfye ßiferaiurgefcfyichfe o. Dr. 
3ofef Staräfeh in ©Bien I : ©Itéré ßUe« 
raiur bis jur ©3iebergeburt. Шг. 277.

----- II : ©as 19. ЗаЬфипЬеП. Шг. 278.
©oktale grage« ©ie (Snimichlung 

der filial» groge oon ‘profeffor 
Dr. gerbin. 2önnies. Шг. 353. 

©03fologie oon ^rofeffor Dr. ©Montas 
ШфеИэ in Bremen. Шг. 101. 

©panien, ©panifcfye ©efd)tcble 
Dr. ©uffao ©ierdt5. Шг. 266.

— Sandesftunde der gberifcfyen 
Sialbinfe! o. Dr. grit} Begel, Brof. 
an ber Unio. ЗВйгзЬигд. ЗЛи 8 Stärf- 
феп unb 8 31bbilbungen im 2e{t unb 
1 Äarfe in garbenbruch. Шг. 235. 

©panifebe SSandelshorrefpondenj 
oon Dr. Sllfrebo ШаЬа! be ЗЛапез- 
currena. Шг. 295.

©panifie ßiferafurgefd)id)ie о. Dr.
BubolfBeer, ©Bien. Г. II. Шг.167,168. 

©peicfyer* Onöufirielle und geœerb- 
licfye Baulen (брефег, ßagerbäufer 
unb gabrihen) oon ШгфИеЫ йетпф 
ба!зтапп in ©öffelborf. II s бре{фег 
и. ßager^äufer. ЗЛи 121 gig. Шг.512. 

Staatslehre, Allgemeine, oon Dr. 
Hermann Be^m, ^Brofeffor an ber Uni«

- ©ie !R

in Bensberg. Шг. 86.
— Aedefcfyriff. ßeЬrbuф ber Bebe« 

^riff bes 6p[fems б1о!зе«бфгер nebft 
Stürçungsbeifp., ßefeftiiehen, бфШЦе! 
unb einer 31nleitung зиг 6teigerung ber 
ffenograpt^en gertigheif oon ßein- 
пф ©röfe, anttl. bab. ßanbfagsffeno- 
graph in Starlsrufce (В.). Шг. 494.

oon

©tercochemie oon Dr. ©. ©Bebebinb, 
Brofeffor an ber Unioerfität Tübingen, 
©iit 34 ©bbilbungen. Шг. 201.

©iereonteirie oon Dr. В. ©lafer in 
6futfgart. ЗЛи 66 giguren. 3tr. 97. 

©feuerfpfieme des Buslandes, ©ie, 
oon ©el). Oberfinan3rat D. бфюагз 
in Berlin. Шг. 426.

©filftunde o. 'prof. Starł Otto ßarfmann 
in 6tuttgart. 3Hit 7 Boübilbern unb 
195 2effiüuftrationen. Шг. 80. 

©!äd)iotnetrifcI)e Aufgabenfantm- 
lung oon Dr. ©Bill). Batyrbf, Dberl. 
an ber ОЬеггеаЦфи(е in ©го|з*А*ф1ег. 
felbe. Blit ben Befultafen. Шг. 452. 

©Irafcenbaljnen non ©ipl.«3ng. 31uguft 
Bost)art in ШйгпЬегд. ЗЛи 68 31b- 
bilbungen. Шг. 559.

©irafegie oon ßöffler, ЗЛа}ог im ÄgI. 
бйфТ. Äriegsmin. in ©resben Шг. 505.

oerfitäf ötrafeburg i. ©. Шг. 358. 
©iaatsredbf, Allgemeines, oon Dr. 

3uliu5 «а!|феЬ, ^rof. b. Веф1е a. b. 
Unio. ©bttingen. ЗВЬф. Шг.415—417.

©faafsredjf, preu^ifebes, oon Dr.
gri^ 6fier-6omlo, Brof. a. b. Unioer- 
fitätBonn. 2 ©eile Шг. 298, 299. 
ammesftunde, ©euifebe, oon Dr. 
Bubolf ЗЛиф, a. o. Brof. a. b. Unio. 
©Bien. ЗЛ. 2 Start. и. 2 2af. Шг. 126.
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SesIiUgnduffrie. Il : SBeberei,2Bir» 
feerei, ‘Pofamenticrerei, ©pi^en» 
u. ©arbinenfabrihafion u. gilj» 
fabrihaiiono. ‘prof. ЗЛ. ©ürtler,©eh. 
Segierungsr. t. figl. ßanbesgeioerbeamt 
xu Berlin. ЗЛЛ 29 giguren. Шг. 185.

- Ill: Söäfcberei, Gleichere!, gär» 
derei uni> ihre Kilfsffoffe oon 
Dr. ШИф. Slaffol, ‘prof. a. b. ‘Preufj. 
böseren gad)fd)ule für Se^filinbuftrie 
in firefelb. 1ШЦ 28 giguren. Шг. 186.

SfyermodQttamih (ЗефпЦфе 3Bärme- 
letyre) о. fi. Ш3а1фег и. ЗЛ. Göttinger, 
Siplom-3ngen. 3Л. 54 gig. 3lr. 242.

— Sie tbcrmodi)namifct)en ©rund» 
lagen der 2öärmchrafl= und 
Kälfentafchincn oon ЗЛ. ' 
linger, Siplom-3ngenieur in ЗЛ 
beim. Шг. 2.

Sfyüringifcfye ©efcbicbfe oon Dr. Crnft 
Seorient in ßeip3ig. 3tr. 352.

©fronte und ©pannungeit In ©farh»
ffrotnnefjen o. 3of. Йегзод, Sipl.- 
Clehfroingenieur in Subapefi u. Cla
rence gelbmann, ‘profeffor ber Clehtro- 
tedjnih in Seift. ШШ 68 ШЬЬ. Шг. 456.

©iidfeegebief* Sie deuffcben Kolo
nien II: Sas ©üdfcegebie! 
&iauffti)ou oon ‘prof. Dr. fi. Sooe. 
ЗЛ. 16 Saf. и. 1 litbogr. fiarte. Шг. 520.

Saltnud. Sic ©nfficbung d« Saltnubs 
o. Dr. 6. gunfe in Soshomitj. Шг. 479.

3ecbnifcb»<£betnifcbe 21nalpfe o. Dr. 
©. ßunge, *prof. a. b. Cibg. ‘polplecbn. 
©фи1е i. 3ürid). ЗЙ» 16 ШЬЬ. Шг. 195.

Sedjnifcbes SBörferbuch, enlballenb 
bie mid)tigften Qlusbrüme bes ЗЛа- 
fcbinenbaues, 6d)iffbaue5 unb ber Cleh- 
trotecbnih oon Спф firebs in Serlin.

I. Seil : Seufftb-Cnglifd). Шг.395.
------ II.Seil: Cngl^-Seutfd). Шг. 396.
— — III. Seil : ®euffd)-gran3öf. Шг. 453.
------ IV.Seil: gran3öf.-Seutfd). Шг. 454.
Sedjnologie, 2Wgemeine chemifcbe,

oon Dr. ©uft. hauler in ©barlotten- 
bürg. Шг. 113.

— saecftanifcbejD.ffieb.Âofraf'Prof.îl. 
ßübime i. Sraunfcbroeig. Шг. 340, 341.

Seerfarbffoffe, Sie, mit befonb. Serüdt- 
ficbfigung ber фпфеЩфеп ЗЛефоЬеп о. 
Dr. fians Sucherer, ‘prof. a. b. Königl. 
Secbn. ßocbfcbule, Sresben. Шг. 214.

Selegrapfyenrecfyf oon ‘poftinfpehtorDr. 
jur. 3llfreb SBolcbe in Sonn. I : (Ein
leitung. ©efd)id)flid)e Cnhoicblung. Sie 
6tellung bes beutfcben Selegraphen« 
toefen5 im öffentlichen Secbte, allge
meiner Seil. Шг. 509.

------ II : Sie 6teUung öe5 beutfcb. Sele-
grapbemoefen5 im öffentlichen QSed)te, 
befonberer Seil. Sas Selegraphen- 
ßlrafrecht. Sed)tsoerbölIni5 ber Sele- 
grapbie ąum ‘publihum. Шг. 510.

Sclcgrapbie, Sic clehfrifcbe, o. Dr. 
ßub. ScUftab. ЗЛИ 19 gig. Шг. 172.

Seflantenf. Sie
2Шеп Scftamenfs oon Lic. Dr. ШЗ. 
©taerh, ‘prof. a. b. Unio. Зепа. Шг.272.

— Sie CËnffiebung des SlcuenSeffa» 
menis oon ‘Profeffor Lie. Dr. Cari 
Clemen in Sonn. Шг. 285.

£e£fil»0nduflrie. I : ©ptnnerei und 
Cmirnerei oon *prof. ЗЛа| ©ürtler, 
©eb- Segierungsrat im figl. ßanbesge- 
merbeamt, Serlin. ЗЛ. 39gig. Шг.184.

und

Söt-
ann-

Sierbiologie. Slbrift der ^Biologie 
der Siere oon Dr. fieinrUb 6imrotb, 
Prof. an ber Unio. ßeipjig. Шг. 131. 

ISicre, (Snhoicftlungsgefcbicbłe der,
Don Dr. Gobs. Sfieifenbeimer, profeffor 
ber 3oologie an ber llnioerfität 3ena. 
I : gurebung, ‘primilioanlagen, ßaroen, 
gormbilbung, CmbrponalbüUen. TI' 
48 giguren. Шг. 378.

II : Organbilb. ЗЛ.46#д. Шг.379.

зли
------I
Siergeograpbic t>. Dr. 3lrnolb 3acobi, 

“prof. ber 3oologie a. b. figl. gorftaha- 
bemie зи Sbaranbf. ЗЛ.2Яаг1. Шг.218. 

Sierhunde oon Dr. gran3 о. ШЗадпег, 
Profeffor an ber llnioerfität ©газ. 
ЗЛЯ 78 ШЬЬиЬипдеп. Шг. 60. 

Sierreicb, Sas, I: ©äugefiere oon 
Oberftubienr. Prof. Dr. fiurt ßampert, 
Sorft. b. figl. 3laturalienhabinetts in 
Stuttgart. ЗЛи 15 ШЬЬиЬ. Шг. 282.

— Ill: <Hep!ilien und Sfmpbibicn 
Dr. §гапз ЗВегпег, profeffor а.

b. Unio. 3Bien. ЗЛи 48 ШЬЬ. Шг. 383.
— IV: gifebe oon profeffor Dr. 

ЗЛа£ 31аифег in 3ieapel. Шг. 356.
— VI: 2)ie toirbedofen Siere oon 

Dr. ßubroig Söbmig, ‘profeffor ber 
3oologie an ber llnioerfität ©газ. 
П Urtiere, ©chmämme, 3leffelfiere, 
Sippenquallen unb ЗВйгтег. ЗЛи 
74 giguren. Шг. 439.
— Il : firebfe, ©pinnentiere, Saufenb- 
fiifeer, 333eichtiere, ЗЛоо5Негфеп, Шгт- 
füber, ©1афе1Ьаи1ег unb ЗЛап1е1йеге. 
ЗЛи 97 giguren. Шг. 440.

ООП

des

20



©ter3ud)f Iel)re, Ullgemeine unb 
fpejtclle, con Dr. ^aul Rippert 
in <£ffen. Яг. 228.

Sifchler* (Schreiner*) Arbeiten Is 
SRaterialien. S5andwerfts3euge, 
SRaf cftinen, ©injeloerbinbungen, 
Subböden, genfter, genfterla* 
den, Sreppen, Udorte non prof. 
©. Viefeweger, ШгфИеЫ in ftöln. ШШ 
628 gig. auf 75 Safeln. Яг. 502. 

Sogo. ©ie deutfeften Kolonien I: 
So go und Kamerun oon prof. 
Dr. fiarl ©one. ШШ 16 Safeln unb 
einer lithographZen ftarfe. Яг. 441. 

So£iftoIogifct)c enemie oon Prioat- 
boßeni Dr. ©. tmannhetrn in Vonn. 
ЯШ 6 ШЬЬИЬипдеп. Яг. 465. 

Srigonometrie, ebene и. fpftärifefte, 
non Profeffor Dr. ©erb. weffenberg 
in Vreslau. ШШ 70 gig. Яг. 99. 

Sropenhpgiene oon 9Iîebi3inalrat pro
feffor Dr. Яоф1, ©irehtor bes 3n- 
ftitufs für 6d)iff5- unb Sropenhranh- 
heifen in ßamburg. Яг. 369.

Sruft. Kartell und ©ruft oon Dr.
6.2fd)ierfd)ho in ©üffelborf. Яг. 522. 

©urnftunft, ©efcbicfyte der, oon Dr. 
Vubolf ©afd), «Prof. a. Äönig ©eorg- 
©pmnaf. ©resben. Ш1.17ЯЬЬ. Яг.504. 

Ungarn, ßanöesftunöe non öfter* 
reicft=ltngarn oon Dr. Mlfreb ©runb, 
«profeffor an ber Unioerfität Verlin. 
ШШ 1Ö Se|tilluftr. и. 1 Äarfe. Яг. 244. 

— ©efcl)id)fe der ungarifeften ßile* 
ratur oon Dr. ßubwig ftafona, «pro» 

feffor an ber Unioerfität Vubapeft unb 
Dr. gran3 ©äinnpei, ©03ent an ber 
Unioerfität Vubapeft. Яг. 550.

Urheberrecht, ©as, an VSerhen ber 
ßiteratur unb ber Sonhunft, bas 
Verlagsrecht unb bas Urheberrecht 
an ШЗ erben ber bilbenben fünfte unb 
Photographie oon 6taafsantoaIt Dr. 
3. 6d)littgen in ©hemnife. Яг. 361. 

— ©as öeutfet)e, an literarifdjen, bünft- 
lerifchen unb gewerblichen Schöpfungen, 
mit befonberer VerüdtZtigung ber 
internationalen Verträge oon Dr. 
©uftao «Raufer, «Patentanwalt in 
©harloffenburg. Яг. 263. 

Pefttoranatnfis oon Dr. Siegfr. Valen- 
finer, profeffor an ber Vergahabemie 
in Clausthal. ШШ 11 gtg. Яг. 354.

Peranfcftlagen, ©as, trn Hochbau.
ftur3gefafetes ßanbbud) über bas VSefen 
bes SloftenanfĄlags oon ШгфИеМ ©mil 
Veufinger, Vffiftent a. b. ©ефп. йоф|ф. 
in ©armftabt. ШШ Dielen gig. Яг. 385.

bereinigte Staaten. Öandesftunde 
bereinigten Staaten oonder

Sloröamerifta oon Profeffor ßeinricfc 
gifфer, Oberlehrer am ßuifenftäbt. 
Vealgpmnafium in Verlin. 1. Seil. 
ЯШ 22 Marten unb gtguren im Sejt 
unb 14 Safeln. Яг. 381.

------ II. Seil: ШШ 3 harten im Sejrt,
17 Saf. и. 1 lifhogr. ftarfe. Яг. 382. 

bergib ©ie ©edieftie des p. ber» 
gitius ЗЙаго. 3n Auswahl mit einer 

eraus-
gegeben oon Dr. 3ulius Stehen. 
Is (Einleitung unb IHeneis. Яг. 497. 

bertneffungsftunöe oon ©iplom-3ng. 
p. Sßerhmeifter, Oberlehrer an ber 
«atferl. Зефп^феп 6фи1е in Strafe» 
bürg t. ©. I: gelbmeffen unb Я1- 
oeüieren. ffllit 146 ЯЬЬ. Яг. 468.

------ Hs ©er Sheobolit. Srigonome-
trifc^e u. barometrze ßöfeenmeffung. 
©афрте1Не. ШШ 109 ЯЬЬ. Яг. 469. 

berficfterung5tnati)ematift oon Dr. 
Vlfreb ßoewi), Profeffor an ber Unl- 
oerfität greiburg i. V. Яг. 180. 

berficfterungswefen, ©as, oon Dr. 
iur. Paul Vtolbenhauer, profeffor ber 
Verfiфerung5Wiffenîфaff an ber ßan- 
Ье151>оф?фи1е fibln. Is ШИдетете 
VerZerungslehre. Яг. 262. 

bötfterftunde oon Dr. ШНфае! ßaber» 
lanbt, h. unb h. ftuflos ber effenogr. 
Sammlung besnaturhiffor.fiojmufe 
unb prioatb03ent an ber Unioerfität 
ШНеп. ШШ 56 ШЬЬИЬипдеп. Яг. 73.

и

Unterrictytswefem ©efchichte des 
öeutfeften Unterrichlswefens oon
prof. Dr. griebZ Seiler, ©irehtor 
bes fiönigl. ©pmnafiums зи ßuehau. 
I. Seil: Von Vnfang an bis зит 
©nbe bes 18. 3ahrhunberts. Яг. 275.

----- II.Seil: VömVeginnb. 19.3ahr-
hunb. bis auf bie ©egenwart. Яг. 276.

Hnterfucftungsmethoden, StgriftuI* 
tureftemifefte, oon profeffor Dr. 
©mil ßafelhoff, Vorftefeer ber lanb- 
wtrZaftl^en Ver^sftation in 9Rar- 
burg in ßeffen. Яг. 470.

Urgefchichte der Sßenfchhett oon Dr. 
«Шопз ftoemes, Prof, an ber Unio. 
VUen. ШШ 53 ШЬЬИЬипдеп. Яг. 42.

ums
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Söarmelebre, ХефпИфе, (Spermo* 
bpnamth) oon fi. B3altber unb BÎ. 
Göttinger, ©iplotn-Ingenieure. Biit 
54 giguren. Шг. 242.

©Baffer, ©as, und feine Starmen* 
dung in Onduflrie und ©е* 
merde о. Dr. ©ruft ßeber, ©ipl.-3ng. 
in 6aalfelb. Biit 15 Bbbilb. Шг. 261.

©Baffer und 21bmöffer* 3^rc 3u«
fammenfeljung, Beurteilung u. Unter*

Borffcber ber lanbœtrtfàaftl. Ber[ud)s« 
ftation i. Bîarburg i. fieffen. Шг. 473.

©Bafferinftallaiionen. ©as* und 
©Bafferinftallaiionen mit ©in= 
frî)Iuf} der Słbortaniagen non
Brofeffor Dr. phi I. unb 2>r.-3ngen. 
©buarb бфтШ in SDarmffabt. Bîit
119 ШЬЬИЬипдеп. Шг. 412.

©Bafferturbinen, ©ie, oon 2)ipl.-3ng. 
p. fioll in Berlin. I : BUgemeines. 
Sie greiftra^lturbinen. Bîit 113 Bb- 
bilbungen. Шг. 541.

------ II: Sie Uberbrudtfurbinen. Sie
©afferhraftanlagen. Bîit 102 ШЬЬИ
Ьипдеп. Шг. 542.

©Baffernerforgung der Ortfcfyaften
ООП Sr.-Зпд. Boberf ©ергаиф, Bro- 
feffor an ber figl. ©ефпЦфеп лоф- 
|фи!е Stuttgart. ШШ 85 gig.e Шг. 5. 
ectyfelftromer^cuger oon Зпд. fiarl 
Bfcbelmaçer, $rofeffor an ber fi. fi. 
©ефпЦфеп Лоф^и1е S3ien. Bîit 
40 giguren. Шг. 547.

©Bectyfelmefen, ©as, о. Веф!запш. Dr. 
Bubolf Btofbes in ßetp3ig. Шг. 103.

©Bel)rt>erfaffung, <2)culfd)e, non @eb- 
firiegsrat fiarl ©nbres, oortr. Bat im 
firiegsminifterium ИВШпфеп. Шг.401.

©Beftbeœerb, ©er unlautere, oon 
Веф15апюаИ Dr. Bîarfin QBaffer- 
шапп in fiamburg. I : ©eneralhlaufel, 
ВеШатеаи5юйф[е, Busoerhaufsmefen, 
Bngeffellfenbeftecbung. Шг. 339.

------ II : йгеЬЩфаЫдипд, ginnen« unb
Шатеппи&Ьгаиф, Berrat Don ©ebeim- 
ntffen, Buslänbe^ufc. Шг. 535.

©Birbellofc ©iere. ©as ©ierreicl)VI 
©ie mirbeliofen Stare oon Dr. 
ßubtoig Böbmtg, Prof. ber ßoologie 
an ber Unioerfitäf ©газ. i: Urtiere, 
бфюатте, Beffelfiere, Bippenqi 
unb ©ürmer. ffltti 74 gig îtr.

©Be

■

uaflen
439.

©Ш&егпатеп. Sander« и. ©ШЬег* 
namen non Dr. Bubolf fileinpaul 
in ßeip3ig. Шг. 478. 

©talftsbibliotbeften (Вйфег- unb ßefe- 
tjaüen), фге ©тпфШпд unb Ber- 
œaltung oon ©mH Зае|фЬе, Stabt- 
bibliotbehar in ©Iberfelb. Шг. 332. 

©talftslied, ©as beutfebe, ausgetoäblf 
unb erläutert oon profeffor Dr. 5ul. 
Sabr. 2 ВапЬфеп. Шг. 25, 132. 

©talbsmirtfcdafistel)
3ob5. gmbs, profeffor 
oerfität Tübingen. Шг. 

©talbsmirtfcbaftspolitih o. präfibenf 
Dr.B.oan ber Borgbt, Berlin. Шг. 177. 

©Bal)rfcbeinlicbbeitsred)nung Don Dr. 
gran3 fiach, Profeffor am ©berbarb- 
ßubmig5-©pmnafium i. Stuttgart.
15 giguren im Sert. Шг. 508. 

©Baldecb. Qandesnunde des ©roß* 
herjogtums äeffen, der ©taooin3 
55effcn=2iaffau und des gürften* 
fums ©Baldedt oon profeffor Dr. 
©eorg ©reim in Sarmftabt. ВШ 
13 Bbbilbungen unb 1 fiarte. Шг.376. 

©Balfl)arilieb, ©as, im Beremafee ber 
Urfcfariff fiberfebt unb erläutert 

rof. Dr. fi. Blfbof, Oberlehrer am 
ealgpmnafium in QBeimar. Шг. 46. 

©Baltyer non der Stagelmeide, mit 
Busroabl aus Bîinnefang и. бргиф- 
МфИтд. Bîit Bnmerhungen unb 
einem ВШегЬиф oon Otto ©öntter, 
Prof. an ber ОЬеггеа1|фи1е unb an ber 
$ефп. йоф[ф. in Stuttgart. Шг. 23. 

©Barenbunde o. Dr. fiarl fiaffadt, Prof, 
unb ßeiter ber h. h. fianbelsahabemie 
in ©газ. I. Seil : ШогдапЦфе ©Baren. 
Bîit 40 Bbbilbungen. Шг. 222.

------ II. ©eil: Огдап1{фе ©Baren. ВШ
36 Bbbilbungen. Шг. 223. 

©Вагепзе{фепгеф1, ©as. Шаф bem 
©efefc 3. бфиЬ Ьег©агепЬезе1фпипдеп 
oom 12. Bîai 1894. Bon Beg.-B. 
3. Beuberg, Bîitglieb bes fiaiferl^en 
Batentamts зи Berlin. Шг. 360. 

ЯЗагте. ©beoretifcI)e Bbojib H.J,: 
ßic^l и. SBarme« Bon Dr. ©ujtao 
Задег, Brof. an ber ©ефп. йоф|фи!е 
©Bien. Bîit 47 Bbbilbungen. Шг. 77. 

SBarmeftraflmafc^inen« ©iei^ermo* 
bpuamifrben ©rundlagen der 
SBärmeftrafl* u. 5lälfemafc^incn 
oon BÎ. Böttinger, 2)iplom-3ngenieur 
in Bîannbeim. Bîit 73 giguren. Br. 2.

re oon Dr. ©arl 
an ber Uni-

133.

Bîit
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Bßtrbcllofe Stars. Sas Stanrattf) Vît 

Sie wirbellofen Ster« wm Dr.
Cubœig Böhmig, prof. ber 3oologte. 
an ber Untoerfität ©гал. II: firebfe, 
Spinnentiere, Saufenbfüfoer, ÎBeid)tiere, 
SRoostie^en, Slrmfüfoer, 6fad)elbâu!er 
unb SRantelttere. ШШ 97 gtguren. 
Sir. 440.

getanen, ©eometrtf Aes ,
Bedier, ЭДгф11ек1 unb ßeh'n

een Й. 
er an ber

23augen>erhfd)ule in SRagbeburg, neu 
bearbeitet Don Prof. 3. Bonberlinn, 
Sirektor ber königl. Ваидеюегк|фи1е 
ли fünfter. SRit 290 gtguren unb 
23 Safeln im Sejt. Sir. 58.

Ceifungsmefen, Sas deuifche, о. Dr. 
Bob. ВгшфиЬег, fiöln а. Bh. w. 400.

— Sas moderne, (Spft. b. 3dfungs- 
lehre) oon Dr. Robert ВгшфиЬег 
in fiöln a. Bb. Sir. 320.

Ccifungsœefens, Allgemeine ©e* 
fcf>fd^fc des, non Dr. 2ub»lg Salo- 
шоп in 3ena. Sir. 351.

Central * ‘Pcrfpchlioe non Шrфiteht 
fions grepberger, neu bearbeitet oon 
Brofeffor 3. Bonberlinn, ^Direktor ber 
«gl. Ваидеюегк{фи1е in SRünfter i. SB. 
SRit 132 gtguren. Sir. 57.

Cimnterarbeifen DOn ©arl Dpifj, Ober
lehrer an ber fiaiferl. 2ефп1|ф. бфи!е 
in Strafeburg t. ®. I: Sillgemeines, 
Balkenlagen, ЗиффепЬескепи. Bechen- 
bilbungen, hölzerne gufeböben, Заф- 
merkswänbe, fiänge- unb Spreng- 
юегке. SRU 169 Slbbilb. Sir. 489.

------ II: Вйфег, SBanbbebleibungen,
Sin^alungen, Block-, Bohlen- unb 
Breftermänbe, 3öune, Süren, Sore, 
Sribünen unb Baugerüfte. Silit 
167 Slbbilbungen. Sir. 490.

Cioilproàeftrechf, Sentfc^es, oon 
Brofeffor Dr. SBilhelm ЗЩф in Strafe- 
burg i. ®. 3 Bänbe. Sir. 428-430.

Coologie, ©efehiefefe der. oon Prof. 
Dr. Slub. Burckfearbt. Sir. 357.

Oündmaren oon Direktor Dr. Sllfons 
Bujarb, Borftanb bes ©МЬН|феп 
©hentif(hen Caboratoriums in Stutt
gart. Sir. 109.

Cœangsoerffeigernng, Sie, und die 
Cœangsoerœalfung oon Dr. g.
йгеЭДфтаг, Oberlanbesger^tsrat in 
Bresben. Sir. 523.

SBirifchafispflege. Kommunale 
SBirtfcbaftspflege oon Dr. Sllfons 
Biefe, Srfagifiraisaff.i. Berlin. Sir. 534. 
obnungsfrage, Sie, d. Dr. C.pofele, 
Brofeffor ber 6faa!s0tffenfd)aften ju 
grankfurt a. SR. 1: Bas SBofenungs- 
mefen in ber mobemen ©tabt. Sir. 495.

------ II: Sie ftftdfifcbe SBohnungs- unb
Bobenpolitik. Sir. 496.

SBerterbuch nach der neuen dent* 
fefeen îRechtfchreibung oon Dr. 
Йе1пг1ф filenä. Sir. 200.

— Scuffches, oon Dr. В1фагЬ Соеюе 
in Berlin. Sir. 64.

— Secfenifcfees, enthaltenb die т1фйд- 
ften Slusbrücke bes Î 
бфiffbaues unb ber 
oon ®г1ф firebs in Berlin. I. Seil: 
Феи{|ф-©пдИ|ф. Sir. 395.

------ II. Seil: ©пдЩф-ФеиПф. Sir.396.
------ III. Seil: Beutfd)«gran3öf. Sir.453.
------ IV. Seil : granäöf.-Seu^. Slr.454.
SBurtiemberg. SBiirttemdergifche 

©efcfeicble o. Dr. fiarl SBeüer, ‘prof, 
a. fiarlsgpmnaf. i. Stuttgart. Sir. 462.

- ßandesftunde des Königreichs 
SBiirffcntberg oon Dr. fi. fiafferf, 
Brofeffor ber ©eographie an ber 
лапЬе1бЬоф|фи1е in fiöln. SRit 16 Boll- 
bilbern unb 1 fiarte. Sir. 157.

Ceid)enfd)u(e oon Brofeffor 
пйф in Ulm. SRit 18 !

nenbaues

fi. fitm- 
Safeln in

Son-, garben- unb ©olbbruck unb 
Bou- unb Sejtbilbern. Sir. 39.200

ÎBeitere Sirnöc finit in Vorbereitung.
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