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Vorwort.

Dem ersten Bande, der die Geschichte des Rechnens und der 
Algebra enthält, folgt nunmehr nach Jahresfrist der zweite, in dem 
die weiteren Kapitel der Elementarmathematik behandelt sind.

Der Begriff der Elementarmathematik ist durchgängig 
so gefaßt worden, daß er allein das mathematische Pensum der 
höheren Lehranstalten umschließt; darüber hinausgehende Gebiete 
sind nur ausnahmsweise berücksichtigt worden.

Die gewählte Anordnung-in einzelne Teile macht keinen An­
spruch auf strenge Folgerichtigkeit; sie schließt sich im großen und 
ganzen dem Verlaufe des Schulpensums an.

Die herangezogene Literatur erstreckt sich in beiden Bänden 
bis zum Jahre 1900; mit diesem Zeitpunkte wurde die Ausarbeitung 
abgeschlossen. Neuere Forschungen wurden nur, wo es die Druck­
legung gestattete, verwertet, v. BRAUNMÜHL’s Geschichte der Tri­
gonometrie war bei Fertigstellung des Manuskriptes noch nicht im 
ersten Bande erschienen; jedoch konnten die von ihm gebotenen 
wichtigen Resultate, soweit sie über die bereits niedergeschriebenen 
Darstellungen hinausgingen, nachträglich verarbeitet werden. Der 
zweite Band des erwähnten Werkes wurde leider zu spät veröffent­
licht, um noch in gleicher Weise benutzt werden zu können.

Berlin, im Sommer 1903.

Der Verfasser.



Zu dem vorliegenden zweiten Bande sind aus dem soeben er­
schienenen zweiten Teil der Vorlesungen über Geschiehte der Trigono­
metrie von v. BRAUNMÜHL, Leipzig 1903, noch folgende Ergänzungen 
nachzutragen:
S. 130 Z. 1: Newton bemerkte bereits in einem Briefe vom 24. X. 1676 an 

OLDENBURG, daß, wenn man T mit dieser Reihe auf 20 Stellen erhalten 
wolle, man 5000 Millionen Glieder zusammenziehen müsse; bei Anwendung 
der Arcus-sinus-reihe wären von arc sin 45° nur 55—60 Glieder zu nehmen. 

(v. Br. II, S. 65.)
S. 130 Z. 6 v. u.: Vega benutzte auch noch die von Euler aufgestellte Beziehung 

7 _ 1 3 4 = 5 arc 8 7 + 2 arc tg 79 ;
Buzengeiger (1771—1835) empfahl

I = 8 ■ arc tg 10 -4arotg 516 - arc tg 239 .

, , _ , (v. Br. II, S. 155.)S. 130—131: Es wäre noch die Reihe
7 _ 1 .3 5 
3 - * 2-3:22 * 2-4-5-24 * 2-4-6 • 7-26 * ‘ ’

anzuführen, die F. C. Maier 1726 bei seiner Berechnung von n verwendet 
hat. 5 Glieder liefern 3,1415; jedes weitere erhöht die Genauigkeit um 
eine neue Stelle. (Comm. Petr. III; v. Br. II, S. 81.)

S. 131: Die Berechnungen RUTHERFORD’S (1798—1871) finden sich in den Phil. 
Transact. 1841, 283; benutzt ist die Formel 

111 
4 = 4 • arc t8 5 “ arc ^ 70 + arc tg 99 .

Gauss (Opera II, 497) legte die Formeln
I = 12 • arc tg 1 + 8 • arc tg 5 - 5 • arc tg 239

1111 = 12 • arc tg 38 +7 arc tg 239 + 20 • arc tg — + 2 4 • arc tg 268

zu Grunde. (v. Br. II, S. 225.)
S. 153: Es ist hinzuzufügen, daß John Speidell (1607—1646) zuerst eine Tafel 

(1619) mit den (NEPER’schen) Logarithmen aller sechs trig. Funktionen und 
mit einer kleinen reinlogarithmischen Tabelle (1—-1000) veröffentlichte. 

(v. Br. II, S. 26.)
S. 157 Z. 21: Die älteste vierstellige Tafel ist die Tabula compendiosa Logarith- 

morum sinuum, Upsalae 1698 von Petrus Elvius. 
(Eneström, Bibl. math. 1884, 121; v. Br. II, S. 37.)

S. 16 7 Anm. 6 48: Diesen Fehler hat bereits Ursinus (1624)595* gefunden und 
verbessert. (v. Br. II, S. 19 Anm. 2.)

S. 175 Anm. 667: Das logarithmische Komplement verwendete schon Gunter 
1620 in seinem Canon triangulorum (vgl. S. 153). (v. Br. II, S. 30.)

S. 178: Einen Hilfswinkel zur Erleichterung logarithmisch-trigonometrischer 
Rechnungen benutzte zum erstenmal Rob. Anderson; seine Behandlungs­
art teilt Th. Streete (1626—1696) in der Astronomia Carolina 1661 mit. 

(v. Br. II, S. 44.)
S. 178: Den Logarithmus der Summe oder Differenz zweier Zahlen aus den 

Logarithmen derselben leitete bereits Cavalieri im Compendio delle
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Hegole Trigonometriche, Bologna 1639, probl. 92, S. 486—492, auf tri­
gonometrischem Wege ab. (v. Br. II, S. 37.)

S. 215 Z. 2: Die Schreibart co. sinus ist von GUNTER 1620 in seinem Canon 
triangulorum benutzt (vgl. S. 153). (v. Br. II, S. 30.)

S. 219: Gleichungen (statt der bis dahin üblichen Proportionen) verwendet in 
der Trigonometrie zuerst Neper, der durch die logarithmische Umwand­
lung zu dieser Neuerung veranlaßt wurde. (v. Br. II, S. 11.)

S. 219: Schon JAKOB Bernoulli (1654—1705) verwendete 1691 die Schreibweise 
sin. A G — ähnlich bei tang. und sec. —, die man als Funktionsbezeich­
nung für veränderliche Bogen auffassen kann. (v. Br. II, S. 67.)

S. 224: Die richtige Vorzeichenbestimmung des Tangens in den verschiedenen 
Quadranten gelang zuerst de Lagny 1705 (Hist, et Mem. de Paris). 

(v. Br. II, S. 72.)
S. 228: Das Additionstheorem der Tangens- und Secansfunktion scheint zuerst 

von JAKOB Hermann, einem Schüler Jakob Bernoulli’s, ausgesprochen zu 
sein, und zwar in der Form

tg (a + B) : (tg « + tg B) = r2 : (r2 - tg « -tg B)
sec (a + B): r = sec a - sec B : (r2 — tg «-tg ß),

die er geometrisch ableitete. (Acta Erudit. 1706; v. Br. II, S. 72.)
S .229: Die Reihe

(1 — n^-n . (1 — n^^ — n2)-n . . sin n 9 = n- sm 9 +  31 sin 9*1 — sin 9° + ... 

ist zuerst von Newton 16 7 6 (Comm. ep. 106)583 aufgestellt worden. Einen 
Beweis fügte de Moivre 1698 zu. (v. Br. II, S. 68—69.)

S. 229 Z. 8—9: Die angegebenen Formeln für sin n a und cos n a sind schon 
1701 (April, Acta Eruditorum) von Johann Bernoulli veröffentlicht 
worden. Die entsprechenden Formeln für tgna und sec na stellte 
1705 (Hist, et Mem. de Paris) de Lagny auf. (v. Br. II, S. 69 — 70.)

S. 230 Z. 14 v. u.: Die Notizensammlung ist von einem Schüler Tycho’s ge­
schrieben. (v. Br. II, S. VIII.)

S. 233 Z. 11 v. u.: Die Formel für die Tangente des doppelten Winkels ist zu­
erst von Pell aufgestellt worden:

(r2 — tg2 «): 2 72 = tg a : tg 2 a
(nach F. v.-Schooten, Tractatus de concinnandis demonstrationibus geo- 
metricis ex calculo Algebraico, Amst. 1661, S. 368; v. Br. II, S. 43).

S. 240: Die erste rechnerische Ableitung der Formel für
. a a a a sin2‘ COSy, tgy, Ct82 

geschah durch Caswell, Trigonometria plana et sphaerica^ (vor 1685).
S. 240: Die Formel (v. Br. II, S. 47.)

2 ,-----------  
sin7 = a.bVS(s- a) (s-b) (s-c)

findet sich erst in Newton’s Arithmetica universalis 1707,364 Probl. XI, XII. 
(v. Br. II, S. 87.)

S. 241: Aus Th. Simpson’s Trigonometry (1765, 2. Auf.) sind noch als neu die 
Formeln zu erwähnen 
. x y ß—a 

- i- a) :(P — Q) — COS 2 : sin ,

(b - GGp - q) = sin % : cobbe ,

wo p, q die durch die Höhe auf c entstandenen Abschnitte bedeuten, 
(v. Br. II, S. 93.)

S. 258 u.: Daß der Cosinussatz allein ausreicht, hatte schon F. C. Maier 1727 
behauptet, ohne aber einen Beweis beizubringen. (v. Br. II, S. 96,)
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S. 266 Z. 29 ff.: Auf Grund der trigonometrischen Formeln hatte G. HEINSIUS 
(1709—1769, Leipzig) die Doppeldeutigkeit erschöpfend untersucht.

(Acta Eruditorum 1756; v. Bit. II, S. 128 — 129.)
S. 278: P. Grüger (1634)598 verwendet den Cosinussatz unter logarithmischer 

Umwandlung in der Form
(a+b)-(a-b)

cos" - 2 c ' (v. Br. II, S. 25.)
S. 284 Z. 7—8 v. u.: Neper deutet den Beweis nur kurz an. Eine vollständige 

Ableitung giebt erst Cavalieri im Directorium generale, Bologna 1632. 
(v. Br. II, S. 35.)

(S. 285 Z. 1: Die Formel für tg — ist schon in der Vorrede Gelltbrand’s zur
Trigonometria Britannica (16 3 3)600 enthalten. (v. Br. II, S. 29.)

S. 285 Z. 6: Die Polarformel

a _ -i/c°s (o ~ B) • cos (o — 7)
2 V sin p • sin Y

ist zuerst von Kepler abgeleitet. (Opera VII, S. 364; v. Br. II, S. 22—23.)
S. 286: Weder Neper noch Briggs geben Beweise für die angeführten Formeln. 

Die erste vollständige Ableitung findet sich in Oughtred’s Trigonometria, 
1657. (v. Br. II, S. 42—43.)

S. 286: In der uns geläufigen Form treten die NEPER’schen Analogien zum 
erstenmal in Gellibrand’s Trigonometria Britannica600 (93,99,100,105) auf. 

(v. Br. II, S. 30.)
S. 286: Die Formeln 

sin (a + b): sin (a })= ctg 71 + 72 : tg 71—72

, a + ba-ba + ßa — ß 6 2 2 8 2
, y, +, . a + ß , a — ß,—, ctg" 3 2: tg "2 = tg “2 : tg 1,2 

- - - -
Cj+Cä a^-b a-b c,-c, 

8 2 =‘2 *6 - 2 ‘

wo Y1 und %2 bezw. ct und C2 die durch die Höhe entstandenen Teile 
von y und c sind, fand Caswell (vgl. zu S. 240) in den hinterlassenen 
Papieren des THOMAS Baker (1625—1690). (v. Br. II, S. 48.)

S. 305: Die ersten umfangreichen Neuberechnungen unter Benutzung unend­
licher Reihen sind von Sharp (1651—1742) unternommen worden. Seine 
Werte wurden von Gardiner in einer Neuauflage von Sherwin’s Loga­
rithmentafel 1741 veröffentlicht. (v. Br. II, S. 85.)

Bd. I, S. 264: Eine trigonometrische Lösung quadratischer Gleichungen giebt 
bereits Cavalieri im Compendio delle Begole Trigonometriche, Bologna 
1639. (v. Br. II, S. 37.)
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A. Allgemeiner Teil.

I. Überblick der geschichtlichen Entwicklung der 
Elementargeometrie.

Zwei Jahrtausende auf- und abwogender Geschichte haben an 
dem System der Elementargeometrie nicht zu rütteln vermocht. 
Was der Alexandriner EUKLID um 300 vor unserer Zeitrechnung 
schrieb, ist auch heute in Inhalt und Form der eiserne Bestand der 
Schulmathematik; ja, sein Lehrbuch wird noch zuweilen unmittelbar 
dem Unterricht untergelegt. Nur wenige Zusätze und Fortsetzungen 
sind dem euklidischen System eingegliedert, mehreres Unnötige aus­
geschieden worden. Stolzer als ein Denkmal von Stein, schärfer und 
reiner in der Linienführung als irgend ein Kunstwerk, hat es sich 
der Jetztzeit erhalten. Was der junge Grieche, der erwartungsvoll 
an die Thür mathematischer Weisheit klopfte, durchdenken, lernen 
und üben mußte, das arbeitet mit gleicher Andacht in der heutigen 
Zeit der strebsame Quartaner und Tertianer durch.

Welch bewunderungswürdiges Genie — einzig in der Geschichte 
der Mathematik — muß EUKLID’s Hand geführt haben, als er ein 
solches Meisterstück, wie aus einem Gusse, zu schaffen vermochte! 
Solche Fragen staunender Anerkennung drängten und drängen sich 
jedem seiner Jünger unwillkürlich auf. — Der Historiker ist kritischer. 
Nie ist eine Geistesthat unvermittelt in die Welt getreten, sondern 
Forscher auf Forscher trugen, jeder nach seiner Kraft, das Ihrige 
dazu bei, bis das Werk im Glanze dastand! Ist der, der es schließ­
lich krönte, der Baumeister?

Die kritische Sonde hat auch bei Euklid diese Erfahrung be­
stätigt. Nicht der vermeintliche HOMER ist er, dessen Geistesflug 
den Griechen das Nationalepos schenkte, sondern der wahre HOMER, 
der die Seele seines Volkes an der Quelle der Erzählung, in der 
Überlieferung, studierte und das Gesammelte zum harmonischen 
Ganzen vereinigte.

Griechische Mitteilungen verweisen selbst den Ursprung der 
Geometrie in das Land der Nilanwohner, nach Ägypten. Die Er­
zählung, daß bei diesen die Geometrie allmählich durch die stets 

1*



4 Überblick der geschichtlichen Entwicklung der Elementargeometrie.

zu wiederholenden, von den jährlichen Überschwemmungen bedingten 
Landvermessungen entstand, ist bei HERODOT1 als Hypothese, bei 
Späteren2 als Thatsache überliefert worden. Der Anblick der 
majestätischen Pyramiden- und Tempelbauten (bis 4000 v. Chr.), 
ihre genaue Durchforschung in Bauart, Ausschmückung und In­
schriften, die wissenschaftliche Durchsicht der gefundenen Papyrus- 
rollen, besonders des unter dem Namen des „Rechenbuches des 
AHMEs" bekannt gewordenen Papyrus Rhind3 (2000—1700 v. Chr.) 
geben überraschende Aufschlüsse über ägyptische Kenntnisse in der 
Geometrie. Ziemlich genaue Versuche der Kreisquadratur, schwie­
rigere Flächenberechnungen, wie am gleichschenkligen Dreieck und 
gleichschenkligen Trapez durch Näherungsformeln, Zerlegung von 
Figuren in leichter zu berechnende, ja Anfänge einer Ähnlichkeits- 
lehre in der Rekonstruktion konstanter Neigungswinkel bilden den 
Gipfelpunkt der gefundenen Resultate. Aber hierin besteht nach der 
Ansicht bewährter Forscher nicht das einzige Verdienst der Ägypter; 
man muß annehmen, daß sie schon geometrische Lehrbücher be­
sessen haben, wie uns ein solches für das Rechnen durch einen 
glücklichen Zufall erhalten ist, und in diesen muß sich im Zu­
sammenhang mit dem gleichsam schon fachmännisch erteilten geo­
metrischen Unterricht eine feste, berufsmäßige formale Sprache und 
Satzanordnung herausgebildet haben, deren Anfänge im Rechenbuch 
des Ahmes nachzuweisen sind, deren Ausläufer jene starr gefügte 
euklidische Form bildet, die in ihrer Zweckmäßigkeit zu allen 
Zeiten rühmend anerkannt ist

1 Herodot, lib. II, cap. 109, ed. Dietsch, Leipzig 1882, S. 168. — 2 HERON, 
Geometria, cap. 2, ed. Hultsch, Berlin 1864, S. 43 Z. 12 — 22; cap. 106, § 1 
S. 138 Z. 31 bis S. 139 Z. 13. Strabonis, Geographica, lib. 16, cap. 2, § 24, ed. 
Müller-Didot, Bd. II, Paris 1877, S. 644 Z. 48—50, lib 17, cap. 1, § 3, S. 699 
Z. 54 bis S. 670 Z. 7. Eudemi, Fragmenta, ed. Spenoel, Berl. 1866, S. 113 
(Anm. 4). Diodori Bibliotheca Historica, I. 81, ed. DINDORF- Vogel, Bd. I, 
Leipzig 1888, S. 136. — 3 Ein mathematisches Handbuch der alten Ägypter,
Papyrus Rhind des British Museum, übersetzt und erklärt v. Aug. EISENLOHR,
Leipzig 1877.

Durch den Geist der lernbegierigen, wissensdurstigen Griechen 
trat eine Neugeburt ägyptischer Wissenschaft ein. Zur Erweiterung 
trug auch das Eindringen babylonischer Gelehrsamkeit bei. Aus 
dieser stammt so mancherlei, das zu den Grundlagen griechischer 
Mathematik gehört, wie die Lehre von den Eigenschaften paralleler 
Linien, die Konstruktion des regelmäßigen Sechseckes, die Einteilung 
des Kreises in 360 Teile, Sätze aus der Kreis- und Dreieckslehre.

In besseren Boden als den griechischen konnte die Geometrie 
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nicht verpflanzt werden. Mit Feuereifer gaben sich die aufstrebenden 
griechischen Schulen dem neuen Studium hin, das berühmte Ge­
lehrte, wie THALES von Milet (um 624—548) und PYTHAGORAS (um 
580 Samos — 501 Megapontum), von ihren Reisen aus fremden 
Ländern mitgebracht hatten. Zu den Erfindungen und Entdeckungen, 
die diesen Reisenden als Eigentum zugeschrieben werden, haben 
der Hauptsache nach solche gesammelten Mitteilungen besonders 
aus Ägypten und Babylon den Anstoß gegeben.

Die Schule des PYTHAGORAS löste zuerst Geometrie als reine, 
selbständige Wissenschaft von der steten Verbindung mit der Praxis 
los. Sie beherrschte die Lehre von den Parallellinien, die Winkel­
sätze des Dreieckes, die Kongruenz und Flächengleichheit von Drei­
ecken, verwandte diese zu den sogenannten Verwandlungsaufgaben, 
erfand den pythagoreischen Lehrsatz und die stetige Teilung. Die Be­
weisart war bis über die Mitte des fünften Jahrhunderts hinaus alter­
tümlich, wie wir aus den uns überlieferten Bruchstücken des HIPPO- 
krates (um 440 v. Chr., Chios)4 wissen. Die Beweise waren mehr 
Erfahrungsbeweise, zerlegt in viele einzelne Sonderfälle, denen der 
Zusammenhang fehlte. Erst mit HIPPOKRATES setzt die vielgerühmte 
griechische Strenge ein. In peinlichster Genauigkeit wird die 
Voraussetzung gefaßt, mit ängstlicher Erwägung aller nur möglichen 
Einwürfe die Konstruktion der entsprechenden Figuren entworfen, 
auf jeden Hilfssatz beim Beweis mit breiter Umständlichkeit ein­
gegangen, da man sein Bekanntsein bei dem Zuhörer nicht voraus­
setzen durfte. Diesem äußerst fühlbaren Mangel jeder Vorkenntnisse 
half HIPPOKRATES selbst ab, indem er zum erstenmal ,,Elemente“ 
zusammenstellte. Ganz besonders widmete sich der Athener Platon 
(429—348 v. Chr.) der Grundlegung der Mathematik. Indem er 
jeden Satz auf Vordersätze zurückführte, gelangte er schließlich zu 
den Definitionen, Axiomen und Postulaten; es ist sein Verdienst, 
diese aus der Gesamtheit herausgeschält und einzeln formuliert zu 
haben. Ihm wird ferner die Erfindung der analytischen Methode wie 
die der indirekten Beweisform zugeschrieben. Als weitere Elementen­
schreiber nennt die Überlieferung den Leon (um 370; Schüler des 
Platon) und den Theydios (um 320 v. Chr., Magnesia). Alles bis 
dahin Geleistete trat aber in den Schatten, als EUKLID (um 300

4 Überliefert in den Fragmenten des EUDEMUS von Rhodos (um 334 v. Chr., 
Schüler des ARISTOTELES), der eine Geschichte der Mathematik schrieb. — Eu- 
demi fragmenta, quae supersunt, ed. L. Spengel, Berlin 1866, S. 122 ff. — Über 
HIPPOKRATES vgl. noch Brettschneider, Eie Geometrie und die Geometer vor 
Euclid, Leipzig 1870.
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v. Chr., Alexandria) sein großes Werk (ototysic, elementa)5 der 
Öffentlichkeit übergab. Aus der Formvollendung, in der er seine 
Zusammenstellung ausführte, ist zu erklären, daß die Werke seiner 
Vorgänger innerhalb der nächsten Menschengeneration verschwanden 
und kaum die Namen ihrer Verfasser übrig ließen. EUKLID ist der 
Elementenschreiber xaü ^o/gv, ö aroix^tcoTg^. Er scheint sich 
ziemlich streng an die Originalarbeiten der ersten Bearbeiter auf 
den einzelnen Teilgebieten angeschlossen zu haben: Buch I, II und 
im wesentlichen IV und VI dürften die geometrischen Resultate der 
Arbeiten in der pythagoreischen Schule, Buch VII—IX deren 
arithmetische Untersuchungen wiedergeben. Eine zweite, verallge­
meinerte Zahlenlehre (Buch V und zum Teil VI) wird auf EUDOXUS 
v. KNIDOS (408 — 355 v. Chr., Schüler des ARCHYTAS und Platon) 
zurückzuführen sein. Buch X fußt auf Vorarbeiten des Theätet 
(um 390 v. Chr., Heraklea), enthält jedoch gewiß auch viel Original­
arbeiten Euklid’s selbst (Bd. I, S. 224—225); zu seinem Eigentum 
gehört u. a. auch noch der heutige Schulbeweis des pythagoreischen 
Lehrsatzes.

5 Vgl. Heiberg, Litterargeschichtliche Studien über Euclid, Leipzig 1882. —
6 Prodi Diadochi in primum Euclidis Elementorum librum commentarii, ed. 
Friedlein, Leipzig 1873, S. 72. (Proklus 410—485 n. Chr.; Byzanz, Athen.)

Anderseits hat aber auch Euklid nicht alles aufgenommen, 
was an elementarmathematischen Sätzen zu seiner Zeit bekannt 
war; so unterdrückte er u. a. den Satz von den Lunulae des HIPPO- 
krates — wohl in Erkenntnis seiner Nichtverwendbarkeit bei der 
Kreisquadratur (s. S. 111). Solche nicht aufgenommenen Sätze, 
deren elementarer Charakter jedoch feststand, nannte die Folge­
zeit GTOix^id)§gÜ

Die schnelle Verbreitung und ausschließliche Anerkennung des 
euklidischen Werkes ist oben erwähnt. Die auf uns gekommenen 
Handschriften haben als gemeinsamen Ausgangspunkt eine Be­
arbeitung des Theon von Alexandria (um 365 n. Chr.), der an der 
ursprünglichen Fassung Änderungen, durch Einfügung von Zu­
sätzen, kleinen Erläuterungen u. s. w., vornahm.

Die Wichtigkeit solcher Zusammenfassungen pflegt darin zu 
liegen, daß hinterher die systematisierte, in ihrem Bestand gefestigte 
Wissenschaft einen ungeahnten Aufschwung nimmt. Man vergleiche 
die glänzenden Leistungen des ein Halbjahrhundert nach Euklid 
lebenden Arohimedes (287—212 v. Chr., Syrakus), die in einer 
Reihe einzelner, hochwichtiger Abhandlungen verteilt sind. Seine 
Quadratur des Kreises, der Ellipse und der Parabel, die erschöpfende 
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Aufstellung der halbregelmäßigen Körper, die Kubatur der Kugel 
und anderer Rotationskörper zeugen von einer Gewandtheit, die in 
der damaligen Zeit und noch heute geradezu bewunderungswürdig 
erscheint, — man vergleiche ferner die Erfolge seines jüngeren 
Zeitgenossen APOLLONIUS von Pergä (zwischen 250 und 200 in 
Alexandria, dann in Pergamum), des Verfassers jenes großen Fun­
damentalwerkes in der Geometrie der Kegelschnitte, und man wird 
ermessen können, welch hohe Stufe der Entwicklung die Mathematik 
auf euklidischer Grundlage erreichte.

Mit HERON von Alexandria (erstes Jahrh. v. Chr.), dem Vertreter 
der praktischen und technischen Geometrie (siehe Bd. I, S. 97—98, 
151, 209) wird der Gipfelpunkt griechischer Mathematik überschritten; 
wir erwähnen von ihm nur jene bekannte Vorschrift, den Flächen­
inhalt eines Dreiecks aus den drei Seiten zu berechnen, der neben 
vielen anderen Berechnungs- und Ausmessungsregeln zum erstenmal 
in seinem Werke zu finden ist. Nach dem Beginn unserer Zeit­
rechnung werden die Namen bedeutenderer Vertreter der Geometrie 
immer seltener. Nur Menelaos von Alexandria (um 98 n. Chr.), 
dem wir in der Geschichte der sphärischen Geometrie wiederbegegnen 
werden, KLAUDIUS PTOLEMAEUS (beobachtete zwischen 125 und 
151 n. Chr. in Alexandria), dessen Hauptverdienste auf dem Gebiete 
der Astronomie liegen, und schließlich PAPPUS (Ende des dritten 
Jahrhunderts n. Chr., Alexandria), der in der Hauptsache eine kompi- 
latorische Thätigkeit entwickelte, vermochten ihre Namen in der Ge­
schichte der Geometrie in Erinnerung zu halten, wie die nach ihnen 
benannten Lehrsätze beweisen.

Griechenlands Blüte war vorbei. Die Römer wußten als Erben das 
Überkommene nicht zu bewahren, geschweige denn fortzubilden. Be­
dauerlich schwach ist das Verständnis, das in den Kreisen römischer 
Agrimensoren heronischer Feldmeßkunst entgegen gebracht wird. Zu 
besserer Entwicklung gelangte ein anderer Ausläufer griechischer 
Geometrie, der in Indiens fruchtbarem Boden Wurzeln schlug. Es 
ist viel gestritten worden, ob die indische Mathematik griechische 
Bestandteile aufweist, ob sie aus sich allein entstanden ist oder ob 
sie sogar überschüssige Kraft nach Alexandrien hat abfließen lassen. 
An das letzte ist indes für die Geometrie sicher nicht zu denken, 
da die jetzt zugänglichen indischen Schriften von mannigfacher Ähn­
lichkeit mit heronischer Mathematik, deren höheres Alter feststeht, 
Zeugnis ablegen. Zwar lernten wir die indischen Mathematiker für 
Rechenkunst und Algebra als hochbegabte Erfinder kennen (vgl.Bd. I, 
S. 5, 10, 41—42, 98, 128, 225, 296—297), für die Geometrie ist ihnen 
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jedoch gleiche Erfindungskraft nicht zuzuerkennen. Immerhin ist 
die Art, wie der ihnen zuströmende Stoff behandelt wird, original. 
Der Inder kennt nicht das Zurückgehen auf Definitionen, Axiome 
u. s. w. Was ihm an Spekulation fehlt, ergänzt er in glücklichster 
Weise durch die Anschauung, so daß bei gar nicht leichten Sätzen 
das einzige Wort „Siehe!", das der anschaulich gezeichneten Figur 
beigefügt ist, den ganzen Beweis für die ausgesprochene Behaup­
tung ersetzen kann — ein Verfahren, unmöglich für strenge, grie­
chische Geometrie! Ein zweites, für die Mathematik der Inder 
charakteristisches Hilfsmittel ist die algebraische Behandlung geo­
metrischer Probleme, die den Vorzug besitzt, ihre anerkannte Meister­
schaft in der algebraischen Analysis auf ein, ihnen weniger genehmes 
Gebiet übertragen zu können. Dennoch sind wirkliche Erweiterungen 
des Bestandes der Elementargeometrie in Indien nicht zu ver- 
zeichnen; nur auf eine Verallgemeinerung der heronischen Dreiecks­
formel für Sehnenvierecke wird aufmerksam zu machen sein.

Die mathematischen Untersuchungen der Inder bilden einge­
schaltete Kapitel in den großen astronomischen Werken, die von 
ARYABHATTA (geb. 476 n. Chr.), Brahmagupta (geb. 598 n. Chr.), 
Bhaskara (geb. 1114 n. Chr.) verfaßt sind. Eine Fundgrube für 
indische Geometrie stellen auch die Qulvasutras dar, eine Sammlung 
geometrischer Vorschriften, die der indische Ritus bei Bauten von 
Altären und Tempeln auf das strengste innehalten mußte.

Seltener wird in der Geschichte der Elementargeometrie auf 
spätere Zeiten zu verweisen sein. Die Araber pflegten griechische 
und indische Kenntnisse mit großem Interesse. Ihre Erfolge in der 
Geometrie der Kegelschnitte gehören indes nicht mehr der Elementar­
geometrie an; für diese finden wir nur in der Theorie der Vielflächner 
und der Konstruktions aufgaben erwähnenswerte Resultate.

Was das Abendland unmittelbar aus dem Altertum durch Vermitt­
lung von Boethius (480 Rom— 524 Pavia; Staatsmann und Gelehrter) 
und Gerbert (940 Auvergne— 1003 Rom; seit 999 Papst Sylvester II) 
übernahm, ist herzlich wenig und beschränkt sich auf praktische, 
ausmessende Geometrie, wie sie die römischen Agrimensoren schon 
dürftig genug aus Heron’s Schriften entlehnt hatten. Erst über 
arabische Autoren hinweg gelangte griechische Geometrie in reinerer 
Form zum Abendlande. Auch hier, wie in anderen Gebieten der so 
weiten Mathematik, muß Leonardo von Pisa (1220 Practica geometriae] 
und ganz besonders Jordanus Nemorarius (+ 1237, Ordens general; 
De triangulis} wegen der selbständigen Behandlung des von ihren Vor­
gängern übernommenen Stoffes rühmend genannt werden. Sie sind



Überblick der geschichtlichen Entwicklung der Elementargeometrie. 9 

die Bahnbrecher einer neuen, freilich sehr langsam fortschreiten­
den Periode mathematischer Wissenschaft. Für lange Zeit bilden 
sie die Gewährsmänner abendländischer Gelehrten, die aus ihnen 
ihre ganze Weisheit entlehnen. Unter dem durch sie vermittelten 
Einfluß arabischer Geometrie stand die mittelalterliche Gelehrsamkeit 
bis zur zweiten Hälfte des fünfzehnten Jahrhunderts. Jetzt endlich 
eröffnete die Zeit des Humanismus ein direktes Zurückgehen auf die 
alten Quellen, zunächst auf die Schriften der römischen Agrimensoren, 
schließlich auch auf die älteren Originale.

Die erste in deutscher Sprache geschriebene Geometrie stammt 
aus dem Ende des vierzehnten Jahrhunderts und ist unter dem Namen 
der Geometria Culmonensis bekannt.7 Der unbekannte Verfasser, der 
zu ihrer Niederschrift von dem Hochmeister KONRAD von Jungingen 
angeregt wurde, fügte der ursprünglich lateinischen Ausarbeitung 
eine ziemlich freie deutsche Übersetzung bei. Der Inhalt ist rein 
feldmesserischer Natur und nur dazu bestimmt, die Regeln und Vor­
schriften der damals sehr handwerksmäßig betriebenen Feldmeßkunst 
zusammenzufassen.

7 Geometria Culmonensis. Ein agronomischer Traktat aus der Zeit des Hoch­
meisters Conrad von Jungingen (1^93—1407), herausg. v. D. H. Mendthal, 
Leipzig 1886 (Publikationen des Vereins für die Geschichte von Ost- und West­
preußen). — 7a Vgl. Bd. I, Anm. 55.

Während die Arbeiten PEURBACH’s (1423—1461, Universität 
Wien) und REGIOMONTANUS’ (1436 Königsberg in Unterfranken — 1476 
Rom; Wien, Italien, Nürnberg) ein eifriges Studium guter römischer 
und griechischer Quellen verraten, zeigen die geometrischen Kapitel 
des WiDMANN’schen Rechenbuches von 1489 7a nur Spuren direkter 
Beschäftigung mit den römischen Agrimensoren. Wurde auch all­
mählich der alte Bestand wiedergewonnen, so blieb doch das Tempo 
in der Weiterbildung ein sehr langsames. Erst das siebzehnte Jahr­
hundert brachte einen wesentlichen Fortschritt. Descartes’ große 
Entdeckung (1637 Geometrie) verband die Geometrie mit der Algebra 
und schuf in der analytischen Geometrie (siehe die Geschichte der­
selben: Teil XII) ein fruchtbares Mittel, das der Mathematik zu un­
geahnten Triumphen verhalf. Infinitesimalbetrachtungen, deren erste 
Verwendung uns in KEPLERS' Stereometria doliorum von 1615 und in 
Cavalieris’ Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam ratione 
promota 1635 entgegentreten, vereinigten sich mit der analytischen 
Geometrie, um schließlich als herrlichste Frucht die Differential- 
und Integralrechnung zu zeitigen. Aber auch auf dem Wege der 
antiken Geometrie lernte man weiterwandern und schuf in der pro-
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