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L e o n h a r d  E u le r .  S e in  L e b e n  u n d  W ir k e n .

V o rtra g  a u f  der H a u p tv ersa m m lu n g  zu  D resd en .* )

Von F e l i x  M ü l l e r  (Berlin-Friedenau).
Der 15. A p r i l  dieses Jahres war für alle Ver

treter der exakten Wissenschaften ein F e s t t a g .  Mathe
matische, physikalische, astronomische und naturwissen
schaftliche Vereine haben diesen Tag festlich begangen 
zur Erinnerung an einen der größten Mathematiker, 
an L e o n h a r d  E u l e r ,  der vor 200 Jahren zu Basel 
geboren wurde.

Angesichts der hervorragenden Bedeutung, welche 
L e o n h a r d  E u l e r  für die Entwicklung der mathe
matischen Wissenschaften gehabt hat, schien es mir 
eine Ehrenpflicht zu sein, daß auch unser Verein zur 
Beförderung des mathematischen und naturwissenschaft
lichen Unterrichts bei seiner diesjährigen Hauptver
sammlung einen der Vorträge dem Gedächtnis des 
großen Mathematikers widmete, im folgenden werde 
ich Sie kurz an die Hauptmomente im Leben L e o n 
h a r d  E u l e r s  erinnern und einige der bedeutendsten 
wissenschaftlichen Leistungen dieses auf fast allen Ge
bieten der reinen und angewandten Mathematik bahn
brechenden Genieshervorheben. C a r l  G u s ta v .J a c o b  
. Tacobi ,  der große Mathematiker, schrieb im Jahre 
1849 an seinen Bruder, den Physiker Mo r i t z  J a c o b i :  
„Es ist wunderbar, daß man noch heute jede der Ab
handlungen L e o n h a r d  E u l e r s  nicht bloß mit Be
lehrung, sondern mit Vergnügeu liest.“ Diese Worte

*) S . U n t .-B l .  X I I r ,  S . 62.

gelten auch n o c h  h e u t e ;  möchte ihre Wiederholung 
an dieser Stello zu neuem Studium der E u l ersehen 
Schriften anregen. —

L e o n h a r d  E u l e r  war der Sohn eines P f a r r e r s  
und Heß sich, dem Wunsche des Vaters folgend, auf 
der Universität Basel in die t h e o l o g i s c h e  Fakultät 
aufnehmen. Aber der freundschaftliche Umgang mit 
den Söhnen J o b .  I. B e r n o u l l i ,  N i c o l a u s  11. 
(geh. 1695) und Dani>el I. (geh. 1700), weckte in 
L e o n h a r d  E u l e r  eine große Vorliebe für die Mathe
matik und ließ in ihm den Wunsch rege werden, das 
Studium der Theologie mit dem der Mathematik zu 
vertauschen. Der Vater, welcher seihst unter . Johann  
B e r n o u l l i  mathematische Vorlesungen gehört hatte 
und seinen Sohn in die Anfaugsgründe dieser Wissen
schaft eingeführt, gab den 'Wünschen L e o n h a r d s  
nach. Schon im Jahre 1723, also im jugendlichen 
Alter von 16 Jahren bestand L e o n h a r d  E u l e r  die 
Prüfung als m a g i s t e r  a r t i u m .  E r erregte bald in 
Basel die Aufmerksamkeit der Fachgenossen durch 
mehrere wissenschaftliche Arbeiten, u. a. durch eine Ab
handlung über die Isochrone im widerstehenden Mittel, 
durch eine „Dissertatio physica de sono“ und durch ein 
„Mömoire sur la matüre de3 vaisseaux“, mit dem er im 
Jahre 1727 das Aecessit der Pariser Akademie gewann. 
Als N i co l a u s  und D a n i e l  B e r n o u l l i  im Jahre 
1725 als Professoren der Mathematik an die Akademie 
zu Petersburg berufen waren, bemühten sie sich, auch 
ihren jüngeren Freund L e o n h a r d E u l e r  dorthin zu 
ziehen. Am 7. Mai 1727, an demselben Tage, an welchem
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der 20jährige E u l e r ,  als Adjunkt der mathematischen 
Klasse der Akademie berufen, die Grenze Rußlands 
überschritt, starb K a t h a r i n a  I., dio hochherzige 
Gründerin der Akademie. Ih r Nachfolger auf dem 
russischen Thron, P e t e r  I I . , war den Wissenschaften 
weniger hold als dem Kriegshandwerk, und E u l e r  
konnte froh sein, daß er als S c h i f f s l e u t n a n t  in 
der Marine Beschäftigung fand. Erst nach drei Jahren 
erhielt E u l e r  dio Professur der Physik und nach 
D a n i e l  B e r n o u l l i s  Rückkehr in die Heimat, im 
Jahre 1733, wurde er P r o f e s s o r  d e r  M a t h e 
m a t i k  an  d e r  P e t e r s b u r g e r  A k a d e m i e .

Die Publikationen der Petersburger Akademie ent
halten, vom 2. Bande der Commcntarii für das Jahr 
1727 an bis zum Jahre 1830, in jedem Bande Ab
handlungen von L e o n h a r d  E u l e r ’, im ganzen 477. 
Leider sind die Commcntarii, die Novi Commentarii, 
die Acta, die Nova Acta Academiac Pctropolitanae, 
sowie auch die älteren Mémoires de l’Académie de 
St. Pétersbourg oft schwer zugänglich, und die wert
vollen Abhandlungen E  u 1 e r  s in ihnen so gut wie ver
graben. J a  co h i sagt in dem oben erwähnten Briefe : 
„ E u l e r  würde wieder auferstehen, wenn dio Peters
burger Akademie das ruhmvolle und nützliche Unter
nehmen der Herausgabe der E u le rse h e n  Schriften 
fortsetzen und zu Ende führen würde.“ N i c o l a u s  F u ß  
und P a u l  H e i n r i c h  F u ß ,  die zuerst eine Gesamt
ausgabe planten, gaben nur zwei Bände der „Opera 
minora collecta“ heraus, nämlich die „Commentationes 
aritlimeticae collectac“, 1849, und 2 Bände „Opera 
posthuma“, 1862. Sie schätzten den Umfang der Werke 
E u l e r s  auf 25 Bünde gr. 4° zu je  640 Seiten.

In neuerer Zeit hat der Astronom J o h a n n e s  
H a g e n  durch seinen „Index Operum Leonardi Euleri“ 
eine G e s a m t a u s g a b e  der Werke E u l e r s  wieder
um angeregt und gleichsam vorbereitet, sich auch eifrig 
bemüht, einen amerikanischen Mäeen zu gewinnen, 
der die Herausgabe pekuniär unterstützte, — aber leider 
bis jetzt vergeblich.

E u l e r s  E i n z e l w e r k e  sind ja  durch mehrfache 
Auflagen und durch gute Uebersetzungen verbreitet. 
Seine vortreffliche „Anleitung zur Algebra“, 1770, seine 
klassische „Introductio in aualysiu infinitorum“, 1748, 
werden wohl noch heut von j  edem Mathematiker studiert ; 
allgemein bekannt sind auch die „Institutiones caleuli 
differentialis“, 1755, die „Institutiones caleuli integralis“, 
1768—70, die „Mechanica“ vom Jahre 1736, die „Theoria 
motus corporum solidorum“, 1765, und andere Einzel
werke, aber von seinen bahnbrechenden A b h an d 1 u n g e n 
läßt sich das gleiche nicht sagen.

In einem kleinen bibliographischen Aufsatze, den 
ich einigen von Ihnen zu überreichen mir gestattete, 
habe ich auf diejenigen literarischen Quellen hinge
wiesen, auf welche das Studium der E u l  ersehen  Ab
handlungen führt. Ich werde hier in meinem Vor
trage kurz diejenigen Gebiete der reinen und ange
wandten Mathematik erwähnen, welche von E u l e r  
neu erschlossen worden sind, und Ihnen an einzelnen 
Abhandlungen den Nachweis führen, daß sich die Spuren 
mehrerer ganz moderner Theorien bis auf E u l e r  zu
rückverfolgen lassen. —

Das schon vorhin erwähnte klassische Werk E u l e r s ,  
die „Introductio in analysin infinitorum“ enthält die 
Keime für g a n z  n e u e  m a t h e m a t i s c h e  D i s z i 
p l i n e n .  Es ist das e r s t e  Werk, welches den 
F  u u k t  i o n s b e g r  i f  f , dessen Schöpfer E u l e r  war, 
au die Spitze stellt. Man könnte den e r s t e n  Teil

der Introductio eine „algebraische Analysis“ nennen, 
um einen erst seit C a u c h y  gebräuchlichen Namen zu 
wählen. Dieser Teil enthält eine zusammenhängende 
Darstellung der Haupteigenschaften der elementaren 
algebraischen und transzendenten Funktionen, ihre Zer
legung in Partialbrüchc und ihre Entwicklung in un
endliche Reihen, Produkte und Kettenbrüche. H ier 
findet sich zum ersten male die f o r m a l e  Definition 
der a l g e b r a i s c h e n  F u n k t i o n e n ,  deren Theorie 
von A b e l  begründet wurde. Die t r i g o n o m e -  
t r i s c h e u  L i n i e n  betrachtete E u l e r  schon seit dem 
Jahre 1729 nicht bloß als Verhältniszahlen, sondern 
auch als analytische Funktionen. Die fundamentalen 
Formeln, welche den Zusammenhang zwischen den 
Exponentialfunktionen mit imaginärem Argument und 
den trigonometrischen Funktionen ausdriieken, teilte er 
schon 1740 brieflich an .Tob. B e r n o u l l i  m it; ver
öffentlicht wurden diese Formeln drei Jahre später im
7. Bande der Miscellanea Berolinensia. Wie fruchtbar 
diese Beziehungen für die ganze Analysis, für die 
Theorie der Reihen, fiir das Problem der Quadratur 
des Kreises wurden, brauche ich hier nicht weiter aus- 
zuführen.

Eine erste zusammenhängende Theorie der K e t t e n 
b r ü c h e ,  für die er den Namen f r a c t i o n  es  c o n 
t i  n u a e  schuf, gab E u l e r  im 9. Bande der Com
mentarii für das Jah r 1737. Schon in dieser Ab
handlung, die 1744 erschien, gal) er Kettenbruchent
wicklungen von <?, Ve und anderen transzendenten 
Funktionen, verwandelte Kettenbrüche in schnell kon
vergente Reihen von Brüchen, wertete auch periodische 
Kettcnbrüclic aus und leitete merkwürdige Beziehungen 
zwischen unendlichen Kettenbrüchen und gewissen 
Differentialgleichungen her, in welchen der Keim für 
die Beweise der I r  r a t i o n a l i t ä  t  von c und e- liegt, 
30 Jahre vor L a m b e r t !  Zugleich leitet er diejenigen 
a l l g e m e i n e n  Kettenbruch-Entwicklungcn her, auf 
denen der L a m h e r t  sehe hezw. L e g o n d r e  sehe 
Irrationalitätsbeweis für c-r , lg x , ;r und :i- beruht. 
Eine neue klare Darstellung der .Haupteigenschaften 
der Kettenbrücke enthält eine Abhandlung E u I e r s : 
„De transfonnatione serierum in fractiones continuas“ 
im 2. Bande der Opuseula analytica 1785.

Sowohl die „Introductio“ (1748) wie die fn- 
stitutiones caleuli differentialis“ (1755) sind für die Ent
wicklung der T h e o r i e  d e r  R e i h e n  von funda
mentaler Bedeutung. In der Differentialrechnung finden 
sich auch die Anfänge der K o n v e r g e n z  und D i 
v e r g e n z .  Die Methoden der D i f f e r c n z e n -  
r e c h n u n g ,  der ein großer Teil der Institutiones ge
widmet ist, gestatten, langsam konvergierende Reihen 
in schnell konvergierende zu verwandeln. Erst neuer
dings ist bekannt geworden, daß E u l e r  ca. 90 Jahre 
vor C a u c h y  die nach letzterem benannte K o n 
v e r g e n z b e d i n g u n g  einer unendlichen Reihe vor
bereitet hat, in einer Abhandlung: „De progressionibus 
harmonicis observationes“, Commentarii 7, a. 1734/35 
(1740).

In derselben Abhandlung kommt E u l e r  bei Her
leitung der Beziehung zwischen der Summe der har
monischen Reihe und log i  auf die nach ihm benannte 
C o n s t a n t e ;  er berechnet sie hier auf 6, später (1769) 
auf 16 Dezimalstellen. M a s c h e r p n i  gab 1790 ihren 
W ert auf 32Stellen. Neben denB e r  n o u 11 i sehen Zahlen, 
die bei der Summierung von Reihen aus Potenzen der 
natürlichen Zahlen und ihren Reziproken von großem 
Nutzen sind, führte E u l e r  die S e k a n t e n k o e f f i 
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z i e n t e n  in die Analysis ein, die nach ihm E u  1 e r sehe 
Zahlen genannt werden. Sie erweisen sich für dio 
numerische 'Rechnung v o r t e i l h a f t e r  als die B e r -  
n o u l l i s c h e n  Zahlen.

In  einer Arbeit über Reihen für n im 11. Bande der 
Commentarii für das Jahr 1719 (1750) treten zum ersten 
Male h a l b  k o n v e r g e n t e  Reihen auf. H ier betont 
E u l e r  ausdrücklich, wie vorsichtig man hei der 
Summation d i v e r g e n t e r  Reihen sein müsse. Er 
definiert schon in einem Briefe an G-ol dbac l i  aus 
dem Jahre 1745, und später in einer Abhandlung: 
„Be seriebus divergentilnis“, Novi Comm. 5, a. 1754/55 
(1760), ausdrücklich: „Summe einer Reihe ist der ge
schlossene Ausdruck, aus welchem sie durch Entwick
lung hervorgebracht werden kann“. Man hat E u l e r  
wiederholt den Vorwurf gemacht, daß er in leicht
fertiger Weise mit divergenten Reihen gerechnet habe. 
Neuerdings hat B o r c l  durch seine „Leçons sur les 
séries divergentes“ E u 1 e r glänzend gerechtfertigt. E r 
zeigt, daß man eine divergente Reihe durch einen 
schnell konvergierenden Kettenbruch ersetzen kann, 
wie es E u l e r  getan. In E u l e r s  Untersuchungen 
liegen die Keime der Behandlung semikonvergenter 
Reihen durch S t i e  l t j  e s , der ebenso wie E  u l e r  eine 
divergente Reihe durch ein bestimmtes Integral ersetzt, 
>md der Anwendung asymptotischer Reihen durch 
P o i n c a r é .  Es stehen diese Untersuchungen im Zu
sammenhänge mit der W e i e r s t r a ß  sehen Theorie der 
a n a l y t i s c h e n  F o r t s e t z u n g  und mit den neuesten 
Entwicklungen von M i t t a  g - L e f f l e r .

Bio prinzipielle Bedeutung der Darstellung durch 
u n e n d l i c h e  P r o d u k t e ,  wie sie V i e t a und Wa l l i s  
für -T gewonnen haben, wurde schon früh von E u l e r  
erkannt und verwertet. Als Ni e .  F u ß  i. J . 1843 die 
„Correspondance mathématique“ veröffentlichte, schrieb 
J a c o b i  an seinen Bruder: „ D i r i c h l e t  ist ebenfalls 
über F u ß ’ Briefwechsel sehr entzückt. E r bemerkte, 
daß gleich der 1. Brief des 1. Bandes mit einer Eormel 
anfange, (lie man bis jetzt G a u ß  zugeschrieben“. Es 
handelt sieh um das von E u l e r  in einem Briefe an 
G o l d b a c h  im Jahre 1729 mitgeteilte u n e n d l i c h e  
P r o d u k t ,  das er für die Interpolation von «! einge
führt hat. G a u ß  bringt in seiner Abhandlung über 
die hypergeometriselie Reihe dieselbe Formel und 
W e i e r s t r a ß  legt sie hei der Behandlung seiner 
„Prinifunktioucn“ zugrunde. So ward das von E u l e r  
i. .1. 1729 gefundene Produkt und seine Darstellung 
(1er trigonometrischen Funktionen durch unendliche 
Produkte bahnbrechend für die W ei e r  s t  r a ß  sehe 
Theorie der e i n d e u t i g e n  a n a l y t i s c h e n  F u n k 
t i o n e n .  W ir wollen hei dieser Gelegenheit erwähnen, 
daß schon E u l e r  in seinen Untersuchungen über die 
sogenannte Ga u ß s c h e  hypergeometriselie Reihe die 
Differentialgleichung herleitct, von der G a u ß  als 
Definition ausgelit.

Der 2. Band des vorhin erwähnten Lehrbuchs : 
„Vollständige Anleitung zur Algebra“ enthält die 
Theorie der G l e i c h u n g e n  und die D i o p h  an  t i s che 
A n a l y s i s .  Was die Entdeckungen E u l e r s  in der 
A l g e b r a  betrifft, so erinnere ich kurz au die neue 
Auflösung (1er biquadratischen Gleichung, an die Ein
führung der Benennung „reziproke Gleichung“, an die 
Verwendung des Begriffs der Résolvante und der 
Resultante *ind an dio Ausbildung der Theorie der 
Elimination, in der er ein Vorläufer B e z o u t s  war. 
Die Lösungen der u n b e s t i m m t e n  G l e i c h u n g e n  
und der Probleme der D i o p h a n t i sehen Analysis be-

schiiftigten E u l e r  vom Jahre 1732 bis in sein hohes 
Alter, u. a. auch die Herstellung der Figuren mit 
rationalen Linien.

Die Z a h l e n t l i e o r i e  verdankt E u l e r  zahlreiche 
wertvolle Entdeckungen, deren Priorität ihm teilweise 
erst spät gesichert wurde, weil man seine Arbeiten 
nicht kannte. .Tacobi schreibt in einemBriefe aus dem 
Jahre 1849: „ D i r i c h l e t  und ich studieren fleißig im 
E u l e r  und haben schon in den ineditis mehrere "durch' 
Induktion gefundene Theoreme ermittelt, die zu G a u ß ’ 
berühmtesten Entdeckungen gehören“. — E u l e r  gab 
zwei Beweise des F o r m a t  sehen Satzes über Poteuz- 
rcste 1736 und 1758. Die Funktion <j> (,t) — welche 
die Anzahl aller zu x  teilerfremdcn Zahlen, die 
kleiner als x, bedeutet, — heißt mit Recht dio 
E u l  ersehe q’-Funktion. E u l e r  findet ca. 100 Jahre 
vor R i e m a n n  die F u n k t i o n a l g l e i c h u n g  d e r  
Z e t a f u n k t i o n ,  welche R i e m a n n  bei der Be
stimmung der Anzahl der Primzahlen unterhalb einer 
gegebenen Grenze verwertet. Das R e z i p r o z i t ä t s - 
g e s e t z  für die quadratischen Reste, das allgemein 
L e g e n d  r  esclies Reziprozitätsgesetz heißt, wurde zu
erst von E u l e r  entdeckt. Mehrere Theoreme einer 
Abhandlung im 14. Bande der Commentarii für die 
.Talire 1744—46 (1751) umfassen es, und in vollkommener 
Form ist es ausgesprochen in einer Abhandlung der 
Opuscula analytica: „Observationes circa (livisionem
quadrntorum per numeros priraos“, 1783.

In  der „p a r  t i t i o n ü m e r  o r u in“, der Zerföllung 
von Zahlen, der E u l  e r eine ganze Reihe von Abhand
lungen widmete, war er ein Vorläufer von G a u ß .  
Ausgangspunkt fiir diese von E u l e r  begründete Theorie 
war die schon 1741 betrachtete Entwicklung des u n 
e n d l i c h e n  P r o d u k t e s  ( 1— x) ( 1— x 2) ( 1 — x2) 
usw., deren Bedeutung für eine Reihe allgemeiner Be
trachtungen über die Zerlegung der Zahlen später von 
L  e g e n d r e und J  a c o b i ausdrücklich hervorgehoben 
wurde. Eine Theorie der b e f r e u n d e t e n  Z a h l e n  
gab E u l e r  1750 im 2. Bande der Opuscula varii 
argumenti. Die „Commentationes arithmeticae collectae“ 
1849 enthalten 16 bis dahin ungedruckte Kapitel aus 
der Zahlentlieorie und die „Fragmente arithmetica ex 
Adversariis mathematicis deprompta“ in den Opera 
posthuma, Bd. 2, umfassen 110 Artikel aus diesem Ge
biete, unter anderen neue Untersuchungen über be
freundete Zahlen. Derselbe Band der Opera posthuma 
enthält eine Abhandlung über magische Quadrate, deren 
Theorie E u l e r  schon früher durch Untersuchungen 
in den Verhandlungen der Gesellschaft der Wissen
schaften zu Vlissingen, Bd. 9, 1782, gefördert hatte.

Schon vor dem Erscheinen seines Lehrbuches der 
Differentialrechnung hatte E u l e r  die S u m m e  v e r 
s c h i e d e n e r  R e i h e n  mit Hilfe der Ta y l o r s c h e n  
Reihe bewirkt. E r war der Erste, der die Bedeutung 
der T a y l o r  sehen Reihe erkannte und sie durch viel
fache Anwendungen erhellte. Die Summeuformel, 
welche M a c l a u r i n  aus der T a y  1 o r sehen Reihe her
leitete, war schon vorher von E u l e r  im 5. Bande der 
Commentarii für das Jahr 1730—31 gegeben, der 1738 
erschien.

E u l e r s  „Institutiones caleuli integralis“ sind ein 
vorzügliches, ungemein reichhaltiges L e h r b u c h  d e r  
I n t e g r a l r e c h n u n g .  E u l e r  bewältigte die schwie
rigsten Integrationen mit einer erstaunlichen Leichtig
keit durch Kunstgriffe, die freilich nur einem seltenen 
Genie zu Gebote stehen. Sein Lehrbuch enthält u. a. 
eine Theorie der B e t a -  u n d  ( j a m r a a f u n k t i o n e n ,
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die von L e g e n d r c  1814 Eu l c r s c l i e  Integrale 1. 
und 2. Gattung genannt worden sind. Sätze über die 
Gammafunktionen gab E u l e r  schon in einem Briefe 
an G o l d b a c h  vom 8. Januar 1730. Erschienen sind 
dieselben erst 1738, zugleich m it einer Begründung der 
Theorie der bestimmten Integrale in der Abhandlung: 
„De progressionihus transccndentibus“, im 5. Bande 
der Commentarii, den wir soeben erwähnten. Durch 
diese in mehrfacher Beziehung fundamentale Abhand
lung wurden die Gamma- und Betafunktionen in die 
Wissenschaft eingeführt.

In einer Arbeit: „De integratione aequatiotium 
diflerentialium altiorum graduum“, Miscell. Berol. 7,
1743, veröffentlichte E u l e r  die e r s t e  M e t h o d e ,  
eine Differentialgleichung n 0 . ohne 2. Glied durch 
e i n e  e i n z i g e  Operation zu lösen. E r hatte über 
diese neue Methode schon im Jahre 1739 an J  o h. 
B e r n o u l l i  berichtet. Im  3. Bande der Novi Conimen- 
tarii für das Jah r 1750/51 (1753) folgte dann der Fall, 
wo das 2. Glied nicht null, sondern eine Funktion von 
x  ist. Die Eul c r sc l i e  Methode beruht auf der Z e r 
l e g u n g  eines a l g e b r a i s c h e n  Ausdrucks in lineare 
oder quadratische Faktoren mit reellen Koeffizienten. 
In ih r  liegt der Keim fiir das Fundamentaltheorem 
der algebraischen Gleichungen, das 1799 von G a u ß  
in seiner berühmten Dissertation streng bewiesen wurde.

Die erste Theorie des i n t e g r  i e r  e n d e n F  a k t o r  s 
oder des E u l ersehen Multiplikators ist enthalten in 
der Abhandlung: „De integratione aequationum difie- 
rentialium“, Novi Commentarii 8 für 1760/61 (1763). 
Sie wurde von E u l e r  in der Theorie der e l l i p t i s c h e n  
Differentialgleichungen verwertet. Durch die -Abhand
lung: „De reductione formularum integralium ad reeti- 
ficationem ellipsis et hyperbolae“ im 10. Bande der 
Novi Commentarii a. 1764 (1766) begründete E u l e r  
die Th e o r  i e d e r  e 11 i p  tis .c  h e n T r a n s  z en  d en  t en. 
E r hat das allgemeine Additionstheorem der elliptischen 
Integi'ale zuerst deutlich ausgesprochen, er hat auch 
v o r  L e g e n d r e eine Art. N o r m a 1 f  o r m elliptischer 
Integrale angenommen. Seine Arbeiten wurden für 
L e g e n d r e  eine reiche Quelle fruchtbarer Ideen. Eine 
Umgestaltung der E u l  ersehen Relationen zwischen 
den oberen Grenzen der elliptischen Integrale (in 
§ 645 des 1. Bandes der Institutiones ealculi integralis) 
führte A b e l  auf das nach ihm benannte Theorem. 
Wichtig für die Geschichte der Funktionen einer kom
plexen Variabeln, besonders der In  t eg r a t i  o n du rc  h 
i m a g i n ä r e s  G e b i e t ,  ist der Nachweis des Herrn 
S t ä c k e  1, daß hier E u l e r  als Vorläufer von P o i  s s on  
und C a u c h y  Beachtung verdient.

Der 3. Band der Integralrechnung enthält die 
V a r i a t i o n s r e c h n u n g  in einer Darstellung, die als 
Einführung auch heute noch zu empfehlen ist. Schon 
im 6. Bande der Commentarii für das Jahr 1732 und 
1783 findet, sich eine Arbeit von größter Trag
weite, welche eine Klassifikation aller i s o p e r i m e t r i 
s c h e n  P r o b l e m e  enthält. Das für dio Geschichte 
der Variationsrechnung fundamentale W erk , die 
„Metliodus inveniendi lineas curvas maximi minimive 
proprietate gaudentes“ erschien zu Lausanne und Genf
1744. Die „Eiemeuta calculi variationum“, welche die 
von L a g r a n g e  und E u l e r  geschaffene Theorie im 
Zusammenhänge darstellen, finden sich im 10. Bande 
der Novi Commentarii für das Jahr 1764 (1766). Die 
Verdienste E u l e r s  um die Variationsrechnung schildert 
eingehend der lehrreiche Vortrag, den Herr K n  es e r  
hei der E u l  e r-F e ie r  in Berlin gehalten hat; dieser

Vortrag wird in unserer E u le r-F e s tsc h rift veröffent
licht werden.

Im Jahre 1679 hatte L e i b n i z  den Gedanken 
einer neuen geometrischen Analysis angeregt, „welche 
unmittelbar den s i t u s  ausdrückt“. Erst E u l e r  wußte 
im Jahre 1736 diesen Gedanken fruchtbar zu machen, 
indem er die A n a l y s i s  s i t u s  schuf. Verwandt mit 
dieser Theorie ist die ausführliche Behandlung des 
R ö s s e l s p r u n g s ,  die E u l e r  im 15. Bande der M6m, 
de Berlin für das Jah r 1759 (1760) gab.

Die E l e m e n t a r -  G e o m e t r i e  verdankt E u 1 e r 
eine neue Behandlung mehrerer hübscher' Probleme. 
Seine „Variae demonstrationes geometriae“ im 1. Baude 
der Novi Commentarii für das Jahr 1747/48 (1750) 
enthalten eine Fülle von Formeln für das Dreieck, 
das Sehnenviereck und den Kreis. Als Lemma für 
den Beweis des F e r m  ätschen Satzes vom Kreise be
nutzt E u l e r  die bekannte R e l a t i o n  f i i r  v i e r  
P u n k t e  auf einer Geraden, welche die Fundamental
gleichung des D o p p  e l v e  r  h ä l t  n i ss es von Mö b i u s  
ist. — W ir erwähnen noch eine Konstruktion des Satzes 
von P a p  p u s  und seiner Verallgemeinerung (1780) und 
eine .Arbeit über den Satz vom Aehnlichkeitszentrum 
aus dem Jahre 1791, ferner die Lösung des A p o l 
lo u i s c h c n Taktiotis-Problems (1788) und Lösuugcn 
der Aufgabe, eine Kugel zu finden, die vier gegebene 
Kugeln berührt, in den Méin. de Pétersbourg, a. 1807/8, 
die erst 1810 erschien. Wichtige Sätze aus der sogen, 
n e u e r e n  D r e i e c k s g e o m e t r  i e über merkwürdige 
Punkte und Geraden enthält eine Abhandlung Eu l e r s  
im 11. Bande der Novi Commentarii für das Jah r 1765 
(1767). Die G e r a d e ,  auf der das Orthozentrum, das 
Baryzentrum und das Umkreiszentrum liegen, heißt be
kanntlich Eu l c r s c l i e  Gerade.

Die T r i g o n o m e t r i e  wurde durch die über
sichtliche Schreibweise, welche E u l e r  schon 1729 eiu- 
führte, eine ganz neue Wissenschaft; durch dieses neue 
Hilfsmittel wurde das Feld ihrer Anwendungen wesent
lich erweitert. Seine klassischen Darstellungen der 
s p h ä r i s c h e n  und der s p h ä r o i d i s c h e n  Trigono
metrie aus den Mein, de Berlin, 9, a. 1753 (1755) sind 
durch die trefflichen Uebersetzungen H a m m e r s  all
gemein bekannt geworden.

Wenn man einen N i c h t m a t h e m a t i k e r  fragt, 
was er von E u l e r  w e i ß ,  so antwortet er in der 
Regel : „W ir haben in der Schule einen Satz über 
P o l y e d e r  gehabt, der von E u l e r  entdeckt wurde“. 
Daß dieser berühmte Satz schon D e s c a r t e s  bekannt 
war und von E u l e r  wiederentdeckt wurde, wird auf 
der Schule wohl selten mitgefeilt. Jn zwei zusammen
hängenden Abhandlungen über P o l y e d e r  in den Novi 
Commentarii für das Jah r 1752/53 (1758) findet sich 
der Eu l c r s c l i e  Satz: in der ersten wird er durch In
duktion gefunden, in der zweiten streng bewiesen.

Der 2. Band der „Introductio“ enthält eine 
methodische Darstellung der a n a l y t i s c h e n  G e o 
m e t r i e  der Ebene und des Raumes. Durch die neue 
Einteilung der algebraischen Kurven, ebenso durch die 
Lehre von den Asymptoten wird E u l e r  zum Vor
läufer P l ü c k e r s ,  durch die neue Klassifikation der 
Flächen zum Vorläufer von M o n g e  und H a c h e t t e .  
In zwei aufeinanderfolgenden Abhandlungen der Mein, 
de Berlin, 4, für das Jah r 1748 (1750) gab E u l e r  die 
richtige Erklärung des sogen. C r am ersehen Para
doxons, dessen wahre Bedeutung L a m é ,  G e r g o n n e  
und P I ü c k e r  erhellten.
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Interessante Untersuchungen über die D i f f e r e n 
t i a l g e o m e t r i e  der Kurven enthält die S e c t i o  I II  
der Institutiones caleuli differentialis, die eist 1862 im
1. Bande der Opera posthuma veröffentlicht wurde. 
Mit dem Problem der k ü r z e s t e n  L i n i e  auf einer 
Oberfläche, das zuerst von J ob .  Be r n o u l l i  behandelt 
war, beschäftigt sieh E u l e r  in einer Abhandlung des
3. Bandes der Commentarii für 1728 (1732). Erste 
Untersuchungen über die K r ü m m u n g  de r  F l ä c h e n  
im 16. Bande der Mein, de Berlin a. 1760 (1767) ent
halten die E ulcrsclie Formel für den Krümmungs
radius eines beliebigen Normalschnittes, ausgedrückt 
durch die beiden Hauptkrümmungsfadien und den 
Winkel, den die Ebene des Schnittes mit der Ebene 
des Hauptnormalschnittes bildet. In dieser Theorie 
ist E u l e r  Vorläufer von Me u s n i e r  und Dup i n .  Die 
Opera posthuma enthalten einen Aufsatz über dio 
B i e g u n g  der Flächen, der schon 1766 geschrieben 
war und die Resultate von G a u ß  in den 60 Jahre 
später erschienenen Disquisitiones generales vorbereitete. 
Die wichtigen Abhandlungen E u l e r s  über die A b 
b i l d u n g e n  der  F l ä c h e n  aus dem Jahre 1777 sind
durch die Uehersetznngen Wa n g e r i n s  b ek an n t.------

Für die älteren H i s t o i r e s  e t  Mé mo i r e s  de 
l ’A c a d é m i e  des  s c i e n c e s  et helles-lettres de Be r l i n  
vom Jahre 1745 bis 1769 lieferte E u l e r  ca. 120 Ab
handlungen. E u l e r  war im Jahre 1741 von Peters
burg, wo er 14 Jahre hindurch als Mitglied der 
Akademie gewirkt hatte, wo ihm aber zuletzt uner
quickliche politische Zustände den Aufenthalt ver
leideten, nach Berlin übergesiedelt. E r folgte der 
ehrenvollen Berufung des Königs F r i e d r i c h  It. au 
die neu organisierte Königl. Preußische Akademie der 
Wissenschaften. In Petersburg befinden sich 54 Br i e  fe, 
welche F r i e d r i c h  der  G r o ß e  zum Teil eigenhändig 
an E u l e r  geschrieben hat. Sie legen Zeugnis dafür 
ab, daß sich der große König von dem großen Mathe
matiker gern Rat erholt in w i s s e n s c h a f t l i c h e n  
und  p r a k t i s c h e n  F r a g e n ,  z. R. hei Anlage von 
Kanälen und Fontänen, hei Anschaffung von Maschinen, 
in Finanzfragen, Problemen der Wahrscheinlichkeit, Ein
richtung von Witwenkassen u.a.  Einst fragte F r i e d 
r i c h  de r  Gr o ß e  E u l e r  nach dem besten L e h r b u c h  
de r  A r t i l l e r i e .  E u l e r  nannte das Buch von 
Bj. Roh ins,  des Erfinders des ballistischen Pendels: 
,New principlcs of gunnery1, London 1742. E n l e r  
gab eine deutsche Bearbeitung desselben unter dem 
Titel: „Neue Grundsätze der Artillerie, enthaltend die 
Bestimmung der Gewalt des Pulvers, nebst einer Unter
suchung über den Unterschied des Widerstandes der 
Luft in schneller und langsamer Bewegung. Aus dem 
Englischen des B j. R o b i n s  übersetzt“, Berlin 1745. 
Diese Bearbeitung E u l e r s  halmt eine richtige Auf
fassung des L u f t w i d e r s t a n d e s  an und enthält eine 
neue  T h e o r i e  d e r  B e w e g u n g  de r  Ges c hos s e ,  
die fast ein halbes Jahrhundert in Geltung war. Von 
der E ulerschen  Bearbeitung erschien wieder eine 
englische Uebersetzung; der französische Marineminister 
ließ sie ins Französische übersetzen und führte sie als 
Lehrbuch in die Artillerieschulen ein.

Während seines A u f e n t h a l t e s  in B e r l i n  ver
sammelte E u l e r  in seinem Hause — eine Universität 
gab es bekanntlich damals in Berlin noch nicht — die 
Eleven, welche die Akademie nach Berlin schickte, um 
Mathematik zu studieren. Auch den Töchtern des 
Markgrafen v o n  B r a n d e n b u r g - S c h w e d t  hielt 
E u l e r  Vorlesungen über Mathematik, Physik und

Philosophie. Als diese Vorlesungen infolge der Ueber- 
siedluug des Hofes nach Magdeburg abgebrochen 
wurden, schrieb er seine berühmten „ L e t t r e s  ä une 
princesse d’Allemagne sur divers sujets de physique et 
de philosophie“, St. Petersbourg 1768—72, 3 Bände, 
ein in alle Kultursprachen übersetztes populäres L e h  r- 
b u c h  d e r  P h y s i k ,  das noch heute sehr lesenswert 
ist. Eine sehr interessante Skizze des Aufenthaltes 
E u l e r s  in Berlin gibt ein Vortrag, den Herr 
V a l e n t i n  am 15. April hei der E u l e r - F e i e r  in 
der Berliner Mathematischen Gesellschaft gehalten hat, 
und der in unserer Festschrift zu Ehren E u l e r s  er
scheinen wird.

Am 17. J u l i  1766 kehrte E u l e r  an die Kaiser
liche Akademie zu Petersburg zurück, von K a t h a r i n a  II. 
mit Ehren und Geschenken überhäuft. Leider traf 
ihn bald ein s c h w e r e s  U n g l ü c k .  Schon im 
Jahre 1733 hatte er infolge einer Krankheit die Seh
kraft auf dem rechten Auge verloren; bald nach seiner 
Rückkehr erkrankte er abermals und erblindete auf 
beiden Augen. Durch diesen Verlust wurde er aber 
nicht, wie wohl mancher andere, so entmutigt, daß er 
seine wissenschaftlichen Arbeiten einstellte. Seine 
Schaffensfreudigkeit, unterstützt durch ein geradezu 
phänomenales Gedächtnis, wurde nicht gelähmt; in den 
17 Jahren bis zu seinem Tode diktierte er seinem 
Schreiber, sowie seinem Sohne J o h a n n  A l b e r t  und 
seinen Schülern N i c o l a u s F u ß ,  G o 1 o v i n , L e x e 11 
und K r a f f t  die Hälfte seiner zahlreichen Werke. 
Seinen S c h r e i b e r ,  einen einfachen Sehneiderlehr- 
ling, den er aus Berlin mitgenommen hatte, bereitete 
er durch das Diktat seiner „Vollständigen Anleitung 
zur Algebra“ in der Mathematik so weit vor, daß 
derselbe die Nachschriften fehlerlos leisten konnte.

E u l e r  verschmäht es nicht, e l e m e n t a r e  L e h r 
b ü c h e r  zu schreiben. In der ersten Petersburger Zeit 
verfaßte er eine „Einleitung zur Rechenkunst, zum Ge
brauch des Gymnasii bey der Kaiserlichen Akademie 
der Wissenschaften in St. Petersburg“, 2 Bünde, St. 
Petersburg 1738 und 1740, wodurch er sich große Ver
dienste um die Schulen erwarb. G e r a d e z u  m u s t e r 
h a f t  für ein Lehrbuch ist die Darstellung in den schon 
vorhin erwähnten „Lettres ä une Princesse“. Die in 
diesen Briefen zur Erklärung der Anziehung, der elek
trischen und magnetischen Erscheinungen lieratigezogene 
n e u e  A e t h e r t h e o r i e  wird weiter entwickelt in der 
„Anleitung zur Naturlehrc, worin die Gründe zur Er
klärung aller in der Natur sich ereignenden Begeben
heiten und Veränderungen fortgesetzt werden“, einem 
naturphilosophischen Werke, das erst 1862 im 2. Bande 
der „Opera posthuma“ veröffentlicht wurde. Hier gelangt 
E u l e r ,  in dem Bestreben, die Gesetze der Natur a u s  
m ö g l i c h s t  e i n f a c h e n  V o r a u s s e t z u n g e n  zu 
erklären, zu ähnlichen Anschauungen über die Materie, 
wie sie 100 Jahre später durch S e c c h i gelehrt wurden; 
hier erkannte E u l e r  den Zusammenhang zwischen 
Lieht und Elektrizität, der erst neuerdings als richtig 
nachgewiesen wurde, und wir sehen aus den nachge
lassenen naturphilosophischen Aufsätzen B. R i e ma n n s ,  
daß dieser ganz in den Eußstapfen E u l e r s  wandelte. 
Die Zeitgenossen E u l e r s  waren wenig geneigt zu 
spekulativen Betrachtungen der Naturerscheinungen; 
daher wurde E u l e r  erst spät als Vorläufer der neueren 
Entdecker des Gesetzes von der Umwandlung der Kräfte 
anerkannt. Schon in einem Aufsatze der Commentarii 
vom Jahre 1727, welcher die Eigenschaften der L u f t  
zu erklären suchte, faßte E u l e r  die W ä r m e  als Be-



S. 102. U n t e r r i c h t s b l ä t t e r . Jahrg. XIII. No. 5.

wegung auf, und für eine Abhandlung über das Feuer 
aus dem Jahre 1739 erhielt er den Preis der Pariser 
Akademie. Diese Abhandlung ist nebst 12 anderen 
Preisschriften E u l e r s  in den „Recueil de Pièces qui 
out remporté le prix de l’Académie des sciences de 
Paris“, 9 Bände, 1752—1777, aufgenommen. Der ersten 
schon vorhin erwähnten Preisschrift „Do implatalione 
malorum“ folgten zunächst andere, die ebenfalls n a u 
t i s c h e  P r o b l e m e  behandelten, Die praktischen 
Kenntnisse, welche E u l e r  als Sehiffsoffizier gesammelt 
hatte, kamen der Wissenschaft zu statten. Mit seinem 
Hauptwerke: „Seientia navalis, seu tractatus de eon- 
struendis ac dirigendis navibus“, das schon 1738 voll
endet war, aber erst 1749 zu Petersburg erschien, be
gründete E u l e r  die w i s s e n s c h a f t l i c h e  N a u t i k .  
Da dieses Werk in einer Sprache geschrieben war, die 
den Fachleuten, dem Schiffbauer und dem Steuermann 
unbekannt., so entschloß sich E u l e r ,  auf den Wunsch 
höherer Marineoffiziere, ein Lehrbuch für Seeleute in 
f r  a n z ö  s i s  c h e  r  Sprache, unter Fortlassung der nicht 
durchaus notwendigen Entwicklungen, abzufassen, das 
unter dem Titel „Théorie complète de la construction 
et de la manoeuvre des vaisseaux, mise à la portée do 
tous ceux qui s’appliquent à la navigation“ 1773 zu 
Petersburg erschien. Dieses Werk erzielte einen b e i 
s p i e l l o s  e n E r f o  1 g. Es ward ius italienische, eng
lische und russische übersetzt und in Frankreich als 
Lehrbuch in die Marineschulen eingeführt, und E u l e r  
erhielt von der Kaiserin Katharina II. von Russland 
ein Geschenk von 2000 Rubeln, vom Könige L u d - 
w ig  XVI. von Frankreich 6000 Lires als Zeugnis der 
Wertschätzung seiner Arbeit,

In  der „Seientia navalis“ hatte E u l e r  alle Unter
suchungen über die T h e o r i e  d e s  G l e i c h g e w i c h t s  
u n d  d e r  B e w e g u n g  s c h w i m m e n d e r  K ö r p e r  
zusammengefaßt, von denen er in seinen Briefen an 
J o b .  B e r n o u l l i  aus den Jahren 1737 his 1740 spricht. 
Im Jahre 1741 gewann er den Preis der Pariser Akademie 
mit seiner Schrift ü b e r  d i e E b b e u n d F 1 u t. Eine 
ganz neue Epoche der H y d r o d y n a m i k ,  dio be
kanntlich von D a n i e l  I . B e r n o u l l i  im Jahre 1738 
begründet war, begann mit einer Reihe von Abhand
lungen, die E u l e r  im 11. Bande der Mémoires de 
Berlin für das Jahr 1755 veröffentlichte. Später gab 
er eine zusammenhängende n e u e  T h e o r i e  d e r  B e 
w e g u n g  d e r  E 1 ü s si  g k  ei  t e n im 13. bis 16. Bande 
der Novi Commentarii, für die Jahre 1768—1771, in 
vier Artikeln, die deutsch übersetzt von B r a n d e s ,  
Leipzig 1806, herausgegeben wurden. —

N e w t o n s  „Philosopliiac natnralis principia mathe- 
matica“ und H e r m a n n s  „Phoronomia“ waren lange 
Zeit dio einzigen großen zusammenfassenden Werke 
über M e c h a n i k .  In beiden war die Behandlung 
s y n t h e t i s c h .  Durch E u l e r s  schon vorhin erwähnte 
„Mechanica, sive motus seientia analytice exposita“, 
2 Teile, Petersburg 1736, wurde die a n a l y t i s c h e  
M e c h a n i k  begründet Ih r folgte, gleichsam als
3. Teil im Jahre 1765 ein zweites grundlegendes Werk, 
die „Theorie motus corporum solidorum seu rigidorum, 
ad omnes motus, qui in hujusmodi corpora cadere 
possunt, accommodata“.

In  einem Aufsatze: „Solutio problematis meckanici 
de motu corporum tubis mobilibus inclusorum“, Opusc. 
varii arg. 1, 1—136, 1746, spricht E u l e r  das P r i n z i p  
d e r  E r h a l t u n g  d e r  F l ä c h e n  oder das Prinzip 
der Erhaltung der Rotationsmomente aus. Se i n  n e u e s  
P r i n z i p  der Mechanik behandelt er in den Aufsätzen :

„Découverte d’un nouveau principe de mécanique“ und 
„Recherches sur l’origine des forces“, Mém. de Berlin, 
6, a. 1750 (1752). Bekannt ist, daß E u l e r  in dem 
heftigen Streite um die Priorität der Entdeckung des 
P r i n z i p  es  d e r  k l e i n s t e n  A k t i o n  zwischen M a u - 
p a r t u i s  und K ö n i g ,  in mehreren Publikationen der 
Berliner Akademie, einseitig Partei nahm für den Präsi
denten dieser Akademie. —

In klarer Weise hat E  u 1 e r  in einer bahnbrechenden 
Arbeit: „Sur la force de percussion et sa véritable 
mesure“, im 1. Bande der Mém. de Berlin für das Jahr 
1745, den für die Mechanik und Physik wichtigen Vor
gang des S t o ß e s  erklärt und dessen Gesetze mathe
matisch behandelt. Dadurch wurde der Streit der 
Lcibnizianer und der Cartesianer über den Begriff der 
mechanischen Leistung oder der Energie geschlichtet. 
Ein anderer für die Mechanik wichtiger Begriff, der 
der R e i h u n g ,  wurde zuerst von E u l e r  klar definiert, 
so daß der Reibungswidorstand einer exakten mathe
matischen Behandlung unterzogen werden konnte. — 
Die erste mathematische Begründung der t e c h 
n i s c h e n  M e c h a n i k  gab E u l e r  in einer Abhandlung: 
„De macliinis in genere“ im 3. Bande der Novi Com- 
mentarii für das Jahr 1751. E u l e r  beschäftigte sich 
m it verschiedenen Problemen der technischen Mechanik, 
z. B. mit der Tragfähigkeit der Säulen, der Festigkeit 
von Brücken, dom Widerstand der Erddämme, der 
Kraft der Rammen heim Einschlagen von Pfählen, 
der Konstruktion der Windmühlen, der vorteilhaftesten 
Gestalt der Zahnräder.

Durch eine bahnbrechende a s t r o n o m i s c h e  
Untersuchung E u l e r s :  „Recherches sur la précession 
des équinoxes et sur la mutation de l’axe de la terre“, 
M |m . de Berlin, 5 a. 1749 (1751) wurde J o li .  A n d r .  
S e g u e r  (Specimen theoriae turliinum, Halle 1755) auf 
den Beweis der Existcuz der drei zueinander senk
rechten H a u p  t t r  ä g h e i  t s a c  lise  n geführt. Eine ein
gehende Behandlung dieser Hauptachsen gab E u l e r  in 
einer fundamentalen Arbeit: „Recherches sur la con
naissance mécanique des corps“, Mém. de Berlin, 14, 
a. 1758 (1765) und in seiner „Theoria motus corporum 
solidorum“. Die R o t a t i o n  e i n e s  f e s t e n  K ö r p e r s  
u m e i n e  b e w e g l i c h e  A c h s e  wurde zwei Jahre 
später, im 16. Bande der Mém. de Berlin für das 
Jahr 1760, in grundlegender Weise behandelt. Für 
das K r e i s e l p r o b l e m ,  das zuerst von E u l e r  in 
richtiger Weise erfaßt wurde, verweise ich auf den 
geistvollen Vortrag, den H err F r i t z  K ö t t e r  hoi 
unserer E u  1 e r -Feier gehalten hat. — Wir erwähnen 
hier nur noch zwei zusammenhängende Arbeiten E u l e r s  
über die Translation starrer Körper im 20. Bande der Novi 
Commentarii für 1775 (1776), 189—207 und 208--238.- 
Sie zeigen E u l e r  als Vorläufer von H a c h e t t e  und 
C h a s 1 e s. E r beweist den wichtigen Satz, daß „2 starre 
kongruente Körper durch eine Drehung um eine Achse 
und durch eine hierauf folgende Verschiebung in einer 
bestimmten Richtung ineinander übergeführt werden.“ Es 
fehlt also nur noch die Ergänzung, die Cha s l e s  in seinen 
Beziehungen zwischen kongruenten Räumen gab, daß 
die Parallelverschiebung in Richtung der Drehachse, 
wenn dieselbe gehörig festgelegt wird, erfolgt. E r
wähnen möchte ich hier, daß in der 2. E u l  ersehen 
Abhandlung die Formeln sich finden, welche die 
9 Cosinus der orthogonalen Substitution durch 3 Para
meter rational ausdriieken.

E u l e r s  Entdeckungen in der Mechanik setzten 
ihn zugleich in den Stand, die T h e o r i e  d e r  Be -
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w e g a n g  d e r  H i m m e l s k ö r p e r  zu vervollkommnen. 
Ganz neue Methoden für die B a h n b e s t i m m u n g  
entwickelte E  u 1 e r  in dem klassischen Werke : „Theoria 
motuum planetarum et comctarum, continens methodum 
facilem ex aliquot observationihus orhitas cum plane
tarum tum comctarum determinandi“, Berlin 1744, 
deutsch von .1. v. P a c a s s i , Wien 1781. Dieses Werk 
ist mit Recht der bahnbrechende Vorläufer der „Theoria 
motus“ von G a u ß  genannt worden. Hier gibt Eu l e r  
auch eine neue Herleitung des sogen. L a in h e r t scheu 
Theorems über die F l ä c h e  d e s  p a r a b o l i s c h e n  
S e k t o r s ,  das er schon im Jahre vorher, 1743, in 
einer Abhandlung über die Ralm des Kometen vom 
März 1742 in den Miscellanea Berolinensia, 7, 1—90, 
veröffentlicht hatte. E u l e r s  Theorem geriet in Ver
gessenheit, so daß es L a m b e r t  (Insignores orbitae 
comctarum proprietates) 1761, und (Beiträge, 3) 1765 
von neuem finden konnte. Erst G a u ß  nannte in seiner 
„Theoria motus“, 1809, E u 1 e r als den eigentlichen 
Entdecker des L am be rtsehen Theorems.

Ein p r a k t i s c h  s e h r  w i c h t i g e s  a s t r o n o 
m i s c h e s  W e r k :  „Theoria motus lunac cxliibens
omues ejus inaequalitates“, wurde auf Kosten der 
Petersburger Akademie 1753 zu Berlin gedruckt. Mit 
zahlreichen Tafeln : „Novae tabulae lunares“, erschien 
es in neuer Auflage 1772 zu Petersburg. Es wurde 
die Grundlage für die Korrektion von T o b i a s  
M a y e r s  „Novae tabulae motuum solis et luuae“.

Bahnbrechend für die T h e o r i e  d e r  S t ö r u n g e n  
war der Gedanke E u l e r s ,  anstelle des Planeten, der 
einen Mond hat, den S c h w e r p u n k t  von Planet und 
Mond zu setzen; dieser Schwerpunkt beschreibt, z.B . 
hei Erde und Mond, die Ekliptik, während die Erde 
bald über, bald unter der Ekliptik stehen wird, jo 
nachdem der Mond, dessen Balm gegen die Ekliptik 
geneigt ist, unter oder über der Ekliptik steht.

Als grundlegende Arbeiten für die T h e o r i e  de r  
p l an  e t a r is c h e n  S t ö r u n g e n  sind 4 von der 
Pariser Akademie gekrönte Preisschriften E u l e r s  zu 
nennen: „Recherches sur les irrégularités du mouve
ment de Jupiter et de Saturne“, Recueil 7, 1769; 
„Recherches sur les inégalités du mouvement dos 
planètes produites par leurs actions réciproques“, 8, 
1771; „Théorie de la lune“, 9, 1777 und „Nouvelles 
recherches sur le vrai mouvement do la lunc“, in dem
selben Baude. Später gab E u l e r  eine neue Behand
lung des Störungsproblems im 5. Bande der Acta für 
das Jahr 1781, der aber erst 1784, also nach E u l e r s  
Tode, erschien.

In der ersten dieser Untersuchungen führte E u l e r  
das fruchtbare Prinzip der Variation der Konstanten 
ein, welches ihm erlaubte, ein System von Differential
gleichungen 2. 0., das bisher unüberwindliche Schwierig
keiten hot, in vollständiger Form zu lösen, wodurch 
er die höchste Bewunderung L a g  r a n g e s  erzielte. 
E u l e r  bereitete auch den Weg, auf dem eine richtige 
Behandlung des P r o b l e m s  d e r  3 K ö r p e r  ermög
licht wurde, im 14. und 19. Bande der Mém. de Berlin, 
im 13. Bande der Novi Commentarii und im 3. Bande 
der Acta, i n d e m er  w i c h t i g e  s p e z i e l l e  Fä l l e  an-  
n a h m  und erledigte.

E u l e r s  Verdienste um die A s t r o n o m i e  und die 
P h y s i k  schildert in ansprechenderWeise ein Vortrag 
von Prof. Ejä. H a g e n b a c h - B i s c h o f f ,  der in der 
Festschrift der Naturforschenden Gesellschaft zu Basel: 
„Die Basler Mathematiker D a n i e l  B e r n o u l l i  und 
L e o n h a r d  E u l e r  hundert Jahre nach ihrem Tode

gefeiert“, Basel 1884, veröffentlicht wurde. W ir wollen 
nur noch erwähnen, daß 1862 in den Opera posthuma, 2, 
177 — 332 und 402— 146, 120 Paragraphen einer Unter
lassenen „Astronomie mechanica“ und ebendaselbst 
S. 365 — 390 3 Kapitel aus einem größeren Werke übex- 
die Theorie des Mondes zum ersten Male veröffentlicht 
wurden.

In seinen Mußestunden beschäftigte sieh E u l e r  
mit der Musik. Er suchte dabei, wie er schon 1731 
in einem Briefe an J o h a n n  B e r n o u l l i  schrieb, 
nach Gründen und Regeln für eine dem Ohr ange
nehme Zusammensetzung der Töne. Im  Jaliro 1739 
erschien zu Petersburg sein „Tentamen novae theoriae 
musicae ex certissimis harmoniae prineipiis dilucide 
expositae“, die erste mathematische Behandlung der 
Musik. Er ging von dem Prinzip aus, daß die Kon
sonanz eines Intervalles durch die Einfachheit des Ver
hältnisses der betreffenden Schwingungszahlen bedingt 
sei. Seine Theorie behielt ihre Geltung bis zu den 
physiologischen Untersuchungen der Tonempfiudungen 
von II c 1 m h o l t  z. Leider erfuhr das Werk, welches 
sieh durch meisterhaft klare Darstellung auszeiehnet, 
nicht den gebührenden Erfolg, weil — wie N i c o l a u s  
F  u ß in seiner E u l e r -  Biographie sagt — die Mathe
matiker zu wenig von Musik, die Musiker zu wenig 
von Mathematik verstehen. Im  Jahre 1865 erschien 
zu Paris eine französische Ucbersetzung.

Die erste Dissertation E u 1 e r  s über dio Natur und 
die Ausbreitung des Schalles aus dem Jahre 1727 
haben wir schon im Vorigen erwähnt. Drei Abhand
lungen im 15. Bande der Mém. de Berlin a. 1759 und 
eine Fortsetzung im 19. Bande derselben für das 
Jah r 1765 untersuchen eingehend die Fortpflanzung 
des Schalles. Hier fand E u l e r  das Prinzip der 
Superposition der Bewegungen, die heim Zusammen
treffen verschiedener Wellenbewegungen eintritt, und 
wurde damit ein Vorläufer T h o m a s  Y o u n g s ,  des 
Entdeckers der Interferenz.

Für verschiedene mathematische Disziplinen frucht
bringend wurde die Beschäftigung E u l e r s  mit dem 
berühmten P r o b l e m  d e r  s c h  wi  n g e n  d en  S ai  te n . 
In der ersten grundlegenden Arbeit: „Sur la vibration 
des cliordcs“, im 4. Bande der Mém. de Berlin, a. 1748 
(1750), gibt E u l e r  eine neue Darstellung der Arbeit 
d ’A l o m b e r t s  vom Jahre vorher, stellt die Be
dingungen für die Lösung des neu formulierten Problèmes 
auf und führt zum ersteu Male die w i l l k ü r l i c h e n  
P u n k t i o n e n  in die Lösung einer gewissen partiellen 
Differentialgleichung ein. Fortgesetzt wurden seine 
Untersuchungen 5 Jahre später durch 2 Abhandlungen 
im 9. Bande der Mein, de Berlin, wo er die Lösung 
Da n i e l  B e r n o u l l i s  kritisiert, die in der Form von 
t r i g o n o m e t r i s c h e n  R e i h e n  erschien. H ier zeigt 
er sich als Vorläufer F o u r i e r s ,  was die Darstellung 
willkürlicher Funktionen durch eine trigonometrische 
Reihe betrifft. Die erste I n t e g r a l d a r s t e l l u n g  d e r  
K o e f f i z i e n t e n  in der Entwicklung einer willkür
lichen Funktion gab E u l e r  in einer Abhandlung der 
Nova Acta 11 für das Jah r 1793, die aber erst 1798 
erschien, immerhin 10 Jahre vor F o u r i e r s  Abhand
lung, im Bulletin de la Société pliilomatique. Die Be
wegungen der Saiten von ungleicher Dicke untersuchte 
E u l e r  in den Acta für 1780, P. II, der 1784 erschien. 
Zu einer neuen Behandlung physikalischer Probleme, 
die auf partielle Differentialgleichungen 2. O. führen, 
veranlaßtenE u 1 e r  die Untersuchungen über schwingende 
Membranen aus dem Jahre 1764. Bemerkenswert ist
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daß er bei der Lösung eine Funktion einführt, die bis 
auf einen Zahlenfaktor die Zylinderfunktion Ja  (« r ) 
mit beliebigem Index ist.

In der O p t i k  war E u l e r  schon früh ein Gegner 
der Newtonschon Emanationstheorie. In  seiner 
„Nova theoria lucis et colorum“, Opusc. var. arg. 1, 
169—245, 1746, erklärt er die Farben nach der Un- 
dulationstheoric und unterscheidet sie nach den 
Schwingungszahlen. Mit dem Aufsatze E u l e r s :  „Sul
la réfraction de la lumière“ , Mém. de Berlin 10, 
a. 1754 (1756), beginnt eine neue Epoche für die 
mathematische Behandlung der a s t r o n o m i s c h e n  
Re f r a k t i o n .  Die von E u l e r  hergeleitete, später von 
L a g  r a n g e  bedeutend vereinfachte/Differentialgleichung 
bildet noch je tzt den Ausgangspunkt der Theorie.

Um die F a r b e n  Z e r s t r e u u n g  hoi der Brechung, 
die störend in den astronomischen Instrumenten wirkte, 
zu vermeiden, schlug E u l e r  eine Kombination von 
Linsen vor, die aus verschiedenen Medien hergestellt 
werden sollten. Seine „Constructio lentium objecti- 
varum“, Petersburg 1762, ist die erste mathematische 
Behandlung a c h r o m a t i s c h e r  L i n s e n .  Der prak
tischen Ausführung stellten sich aber bedeutende 
Schwierigkeiten entgegen, bis D o l l o n d ,  der aus 
diesem Grunde zuerst ein Gegner der E u  1er sehen 
Theorie war, sich aber nach der Verteidigung E u l e r s  
durch den schwedischen Mathematiker K l i n g e n s  tj e r  na 
derselben wieder zuwandte, die achromatischen Linsen 
erfand. E u l e r s  Arbeiten über optische Instrumente 
sind sehr zahlreich ; sie erschienen zum größten Teil 
in den Mémoires de Berlin vom Jahre 1756 bis 1767. 
Mit ihnen begründete er eine ganz neue Wissenschaft, 
die D i o p t r i k .  Sein dreibändiges Hauptwerk, dio 
„Dioptrica“, erschien zu Petersburg 1769—1771. In 
ihm liegen die Keime der neueren geometrischen Optik. 
In  seinem Nachlaß fand sich eine „Théorie générale 
de la Dioptrique“ von 187 Paragraphen, dazu 6 Kapitel 
m it 142 Paragraphen dioptrisclien Inhalts aus einem 
Manuskript ohne Titel; beide wurden im 2. Bande der 
Opera posthuma, 1862, veröffentlicht. —

Sie sehen aus den angeführten Schriften, daß 
L e o n h a r d  E u l e r  von früher Jugend au bis in sein 
spätes Alter ein reges Interesse für die mathematische 
Behandlung p r a k t i s c h  w i c h t i g e r  P r o b 1 e m e an 
den Tag legte. Schon im Jahre 1741 schrieb er zu 
Berlin einen interessanten Aufsatz : „De matheseos
sublimioris utilitate“, als Antwort auf die Frage nach 
dem N u t z e n  d e r  h ö h e r e n  B l a t h e m a t i k ,  auf 
welche der junge König Friedrich II. in der Unter
haltung gern zurückkam. Dieser Aufsatz wurde erst 
nach 100 Jahren im Manuskript wieder aufgefunden 
und im 35. Bande des G r o l l  eschen Journals für 
Blathematik im Jahre 1847 veröffentlicht. Btan kann 
behaupten, daß E u l e r  kein neues praktisch wichtiges 
Problem, das der mathematischen Behandlung zugäng
lich war, unbeachtet vorübergehen ließ. In voller 
geistiger Frische soll er sieh noch am letzten Tage 
seines Lebens, am 11./18. September 1783, mit Berech
nungen über die Tragfähigkeit der neu erfundenen 
Luftballons beschäftigt haben. W ährend der Blittags- 
tafel unterhielt er sich lebhaft mit seinem Sohne J o li .  
A l b e r t  E u l e r  und seinem Schüler Ni e .  F u ß  über 
den neu entdeckten Planeten Uranus. Beim Tee 
scherzte er mit einem seiner Enkel, sank m it den 
Worten „Ich sterbe“ plötzlich um und verschied sanft, 
in einem Alter von 76 Jahren und 5 Blonaten. —

Blöge die Feier des 200. Geburtstages L e o n h a r d  
E u l e r s ,  mögen die sich daran knüpfenden Vorträge 
und Schriften den E r f o l g  haben, daß die E ulerschen  
Abhandlungen fleißiger studiert werden. Bei der immer
mehr schwindenden Aussicht auf eine Gesamtausgabe 
der Werke E u l e r s  ist wohl der Wunsch gerechtfertigt, 
d a ß  e i n e  R e i h e  b a h n b r e c h e n d e r  A b h a n d 
l u n g e n  E u l e r s  d u r c h  U e b  e r s e t z u n g e n  o d e r  
N e u a u s g a b e n  d e r  V e r g e s s e n h e i t  m ö g e  e n t 
r i s s e n  w e r d e n. Das Studium der E u l e r  sehen 
Schriften gewährt wegen der einfachen und klaren 
Darstellung e i n e n  g r o ß e n  G e n u ß .  Die O f f e n 
h e i t ,  mit der der Bleister die Wege enthüllt, auf 
denen er zu seinen Resultaten gelangt ist, entbehrt 
nicht eines besonderen Reizes und ist von großem 
pädagogischen Wert. Seine Darstellung fördert nicht 
bloß das "Wi ssen,  sondern auch das K ö n n e n .  Ein 
Vorbild für alle Lehrer der Blathomatik, versteht es 
E u l e r  in hervorragendem Blaße, die Liehe zur Wissen
schaft und die Begeisterung, mit der er die einzelnen 
Probleme umfaßt, auch auf die Schüler zu übertragen. 
Hochbegabte Lehrer, wie D i r i c h l e t ,  J  a c o b i , 
F r a n z  N e u m a n n , S c h e 11 b a c h , S c h 1 ö m i 1 e h
u. a. haben E u l e  r fleißig studiert und sich an seiner 
Kunst vorgebildet. Pietätvoll und dankbar wollen auch 
w ir  heute gedenken L e o n h a r d  E u l e r s ,  u n s e r e s  
g r o ß e n  B l e i s t e r s  u n d  L e h r e r s .

Zur Geschichte der Theorie der gleicheckig- 
gleichflftchigen Polyeder.

V o rtra g  a u f  d e r H au p tv e rsa m m lu n g  zu  Dresden.*)
Von BI. B r ü c k n e r  (Bautzen).

M it 1 L ic h td ru ck ta fe l in Nr. G.

Bleine Herren! In meinem Buche „Vielecke und 
Vielflache“ 4) habe ich seinerzeit versucht, die Geschichte 
der Polyedertheorie im Zusammenhänge darzustellen, 
und einer Anregung des leider so früh verstorbenen 
Prof. H e ß  folgend, wandte ich mich dann der Unter
suchung der gleicheckig-gleioldiächigen Polyeder zu, 
besonders der diskontinuierlichen und nichtkonvexen, 
und veröffentlichte das Gefundene in den Abhand
lungen der Ksl. Leop.-Carol. Akademie.2) Wenn ich 
es heute unternehme, Ihnen eine historische Uebersicht 
der Entwicklung dieses besonderen Problems der 
Polyedertheorie zu gehen und Sie überdies an der 
Hand der hier vorliegenden Blodelle m it meinen letzten 
Ergebnissen bekannt zu machen versuche, so darf ich 
vielleicht eine Berechtigung dazu aus der Tatsache 
entnehmen, daß diese Fragen doch, wie Herr Prof. 
H o l z m ü l l e r  bemerkt hat, den Elementen der Blathe
matik nicht fernstehen, für dio dafür interessierten 
Lehrer an den meisten gymnasialen Anstalten in den 
Akten der Carol. Akademie aber nicht überall zugäng
lich sein dürften.

Das Problem lautet: Alle Polyeder zu finden, die 
von kongruenten Flächen begrenzt werden und deren 
Ecken ebenfalls sämtlich kongruent sind, oder wenigstens 
symmetrisch gleieh. In dieser allgemeinsten Fassung

*) S. U nt.-B l. X III, S. G‘2. D er V o rtra g , dessen  A us
fü h ru n g en  d u rch  V o rle g u n g  e in e r  g rö sse re n  S am m lu n g  von 
M odellen e r lä u te r t  w urde, e rsch e in t h ie r  h a u p tsä c h lic h  d u rch  
d ie A nm erkungen  e rw e ite r t.

>) V ielecke und  Y lelflache, T h e o rie  uhd G esch ich te . L e ip z ig  
1900, B. G. T eu b u er. (W e ite rh in  a n g e fü h r t  u n te r  V. u. V.)

2) U eber d ie g le ich eck ig e n  und  g le ich fläch ig en , d isk o n 
tin u ie rlic h e n  und  n ieh tk o n v ex en  P o ly ed e r. N ova A cta, A bh. 
d. Ksl. Leop. C aro l. deu tsch en  A kadem ie d. N a tu rfo rs ih e r .  
Bd. LXXXV1, N r. 1. (W e ite rh in  a n g e fü h r t  u n te r  N. A.)
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ist über die Form der Flächen und Ecken ebensowenig 
irgend eine beschränkende Festsetzung getroffen, wie 
über die Beschaffenheit des Gesamtpolyedcis irgend 
eine Voraussetzung gemacht ist; gleichgiltig also, oh 
es konvex ist oder nicht, ob es einen kontinuierlichen 
Zusammenhang besitzt oder gleichsam aus mehreren 
Einzelpolyedern gebildet erscheint. Die Lösung des 
Problems unter Zugrundelegung der allgemeinsten Auf
fassung eines Polyeders ist selbstverständlich der 
Schlußstein der ganzen historischen Entwicklung, und 
wir haben zunächst zu zeigen, wie man sich diesem 
Endziele immer mehr näherte, wobei es nicht auffallen 
wird, daß unter Fallenlasscn der Forderung der Gleich
heit a l l e r  Flächen oder Ecken zunächst ganze Klassen 
anderer, jenen verwandter Polyeder untersucht wurden. 
Sollen die Flächen eines Polyeders regelmäßige Figuren 
sein und die Ecken regulär, so existieren, wie schon 
im Altertum bekannt war, das unter regelmäßigen 
Figuren nur die mit nichtsclineidendem Perimeter ver
stund, die noch heute als Platonische bezeichneten fünf 
Vielflacbe. Unter der gleichen Voraussetzung regel
mäßiger Begrenzungsilächen, aber von je  gleichviel Flä
chen verschiedener Kantonzahl und der Beibehaltung der 
Forderung kongruenter Ecken löste A r e h i m e d e s ,  
wie uns von P a p p ' u s  überliefert ist, das Problem der 
Aufzählung dieser sogen, halbregelmäßigen Vielflache, 
die noch heute seinen Namen tragen. Diese A r e h i -  
m e d i sehen halbregulären Polyeder haben zuerst 
wieder nach dem Wiederaufblühen der Wissenschaften 
bei. den Geometern Interesse erregt und wir finden 
ihre Besprechung bei L u  ca  P a c i u o l o  ebenso wie 
bei dem auch ihre Netze zum ersten Male zeichnenden 
Meister A lb  r e c h t  D ü re r .3) Ein Schritt vorwärts 
wurde nun erst möglich durch Erweiterung des Be
griffes des regelmäßigen Vielecks. Indem K e p l e r  
auch das sternförmige Fünfeck als Grenzfläche eines 
regelmäßigen Polyeders zuließ, gelang ihm die Auf
findung von zwei jener regulären Sternpolyeder höherer 
Art, deren vollständige Entdeckung wir P o i n s o t 4) 
am Anfänge des 19. Jahrhunderts zu verdanken haben. 
Wenn es sich aber nicht allein um die Aufzählung ge
wisser Polyeder von bestimmten Eigenschaften, sondern 
besonders um die Klarstellung der zu ihrer Auffindung 
dienenden Methoden handelt, so haben wir in der 
schönen Abhandlung von C a u c h y 5) die erste syste
matische Behandlung der vier regulären Sternpolyeder 
zu suchen, indem G a u c h  y der Beweis irelingt, daß 
die von P o i n s o t  beschriebenen vier Polyeder die 
einzig möglichen sind. Dieser Beweis fußt auf dem 
Satze, daß jedes regelmäßige Sternpolyeder dadurch 
entsteht, daß man die Grenzflächen und Kanten eines 
Platonischen Polyeders erweitert, d. h. also nichts 
anderes, als daß der innere Kern, die innerste Zelle 
eines regelmäßigen Sternpolyeders ein reguläres Pla
tonisches Polyeder sein muß. Für seine Ecken bewies 
dann B e r t r a n d * 1) 1858 den dualistisch zugeordneten 
Satz, daß sie die Ecken eines zweiten Platonischen 
Polyeders sein müssen, daß also jedes solche Stern
polyeder eine umbeschriebene Kugel besitzt und seine 
Kanten bestimmte Diagonalen im Innenraum der regel-

3) ln dem B uche : U n te rw ey su n g  d e r  M essung m it dem 
Z irk e l und K ic h tsc lie y t 1525.

b  P o i n s o t ,  M ém oire s u r  les  po ly g o n es  e t  le s  po lyèd res. 
J .  de Pe'c. poly t. 10. cah . t. IV à  P a r is  1810. p. 14—16.

5) C a u ¿*11 y ,  R echerches  su r  les po lyèdres, lier m ém oire, 
lu  à  la  p rem ière  c la sse  de l ’in s t i tu t  en fé v rie r 1811.

•) B e r t r a n d ,  N ote s u r  la  th é o rie  des po lyèd res rég u lie rs . 
Com pt. Rend. t. 40. 1858.

mäßigen Polyeder erster A rt sind. Hierbei verstehen 
wir zunächst unter A r t  e i n e s  P o l y e d e r s  die An
zahl der Kugelbedeckungen, die sich ergibt, wenn man 
sämtliche Punkte der Oberfläche eines regelmäßigen 
Vielflaches auf die ihm umbeschriebene Kugel aus 
deren Mittelpunkte projiziert. Verfährt man analog 
mit den regelmäßigen Figuren der Ebene, wobei nur 
au Stelle der Kugel der umbeschriebene Kreis tritt, so 
erhält man den gleichen Artbegriff für die ebene Figur, 
wonach z. B. das Stern fünf eck von der 2. A rt ist und 
somit die innerste Zelle, das gewöhnliche regelmäßige 
Fünfeck mit doppeltem Inhalte angesetzt werden muß. 
Die richtige Bestimmung der Art eines Sternpolyeders, 
die P o i n s o t  nur aogebalmt batte, gelingt erst Gayloy 
in seiner Abhandlung vom Jahre 1859, die ohne 
Kenntnis der Arbeiten C a u o k y s  geschrieben ist.7)

Aus den beiden Sätzen v o nCa uc hy  und B e r t r a n d  
folgen nun zwei Konstruktiousmethoden, von denen 
die O a u c b y s  des Folgenden wegen hier etwas aus
führlicher darzulegen ist. Für die Ableitung der 
P o i n s o t s c h e n  Körper kommen nur das Dodekaeder 
und Ikosaeder in Frage. Faßt man nach Bezeichnung 
aller Grenzflächen eines Dodekaeders mit Zahlen die 
Ebene der Fläche 1) als Grundebenc auf, und bringt mit

ihr die Ebenen der übrigen Grenzflächen zum Schnitt, 
so erhält man in der Grundebene eine Figur von Ge
raden, die als v o 11 s t  ä n d i g o F i g u r  des Dodekaeders 
bezeichnet sein möge, wie sic Fig. 1 zeigt. H ier stellt 
das schraffierte Fünfeck die Grenzfläche des Dodekaeders 
dar; die Spuren der übrigen Flächen schneiden sich 
zunächst in den fünf Punkten A, B, C, D, E, und 
bilden sowohl ein Fünfeck erster Art A B C  D E, wie 
auch ein solches zweiter A rt A C E B D , die einen ge
meinsamen umbeschriebenen Kreis besitzen, der auf 
der um den Mittelpunkt des Dodekaeders beschriebenen 
Kugel liegen muß. Das gleiche gilt aber für die fünf 
Punkte A ', B ', C , I)', FA, und es ergeben sich also 
nach dem C auchyschen Satze hier drei regelmäßige 
Polyeder höherer Art, von denen zwei Sternfünfecke, 
eins aber Fünfecke erster Art als Grenzflächen besitzt. 
Da durch jeden der Punkte A, B, C, D, E  fünf Spuren, 
d. h. Schnittlinien von Ebenen der entstehenden Stern
polyeder hindurchlaufen, so haben diese fünfkantige

7) C a y l e y ,  On P o in so ts  fo u r new  R eg u la r  Solids. T he  
London, Kdinb. and Dnbl. P h ilo s . M agaz. vo l. XVII fo u rth  
ser ies  (Ja n  — Ju n e  1859) L ondon. S. 123. V erg l. d a zu  V. u. V., 
S. 178, Anm . 4. H eu te  s in d  d ie von W i e n e r  und H e ß  g e 
b ra u c h te n  B enennungen  ü b lic h ; ve rg l. V. u .V ., S. 167—169. Die 
A bb ildungen  w oh l z u e r s t  in  W ien ers  S c h r if t ;  in  V. u. V., 
T a f. V II usw.
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Ecken, während die Ecken A ', B \  C' , D', E ' des 
dritten Polyeders nur dreikantig sind. Die Fläche 
des vierten P o  in so tschen Polyeders ergibt sich, wenn 
man die vollständige Figur des I k o s a e d e r s  zeichnet, 
wie sie in Fig. 2 dargestellt ist. Es ist hier das Drei-

Fig. 2.

eck A B C , und wie sich aus den durch diese drei
Punkte laufenden Spuren ergibt, ist die Ecke des ent
stehenden Polyeders fünfkantig und zwar sternförmig,
da zwei der Spuren innerhalb des Dreieckswinkels zu 
liegen kommen. Die Beschreibung dieser vier P o i n s o t -  
schen Sternpolyeder wurde späterhin erneut von 
W i e n e r 8) gegeben, der auch ihre Netze zeichnete. 
Die äußeren Hüllen sind entweder Dodekaeder oder 
Ikosaeder. Ich gehe darauf aber nicht weiter ein, da 
es sich wesentlich hier nur darum handelte, die grund
legende C auchysche Konstruktion in Erinnerung zu 
bringen. Es sei nur noch darauf hingewiesen, daß die 
vier genannten regulären Sternkörper die Symmetrie
achsen und Ebenen der erzeugenden inneren Kerne 
besitzen.

War nun die Frage nach den regulären Polyedern 
durch C a v 1 e y und AY ¡ e u e r  in der Mitte des 1Ü. Jahr
hunderts endgültig beantwortet, so müssen wir für die 
weitere Entwicklung des uns interessierenden Problems 
wieder in das 18. Jahrhundert zurückkehren. Es war 
der heute, wohl nicht immer nach Verdienst gewürdigte 
K ä s t n e r ,  der in einer ausführlichen Abhandlung8) 
die Archimedischen halbregulären Polyeder aufs neue 
der Betrachtung unterwarf, auch ihre metrischen Eigen
schaften untersuchte und besonders auf ihre Entstehung 
durch Abschueideu der Ecken und Kanten der regu
lären Arielflache hinwies. A'on anderem Gesichtspunkte 
aus finden wir dieselben Vielflaohc von M e i e r  
H i r s c h 10) und von G e r g o  n n e 11) behandelt, ohne 
daß aber in den Resultaten etwas wesentlich Neues

*) W i e n e r ,  V ielecke und V ielflachc. L e ip z ig  1804.
’)K  ä s t  » e r .  De co rp o rib u s  po lyed ris  d a ta  leg e  irre g u la r ib u s . 

C om m ent. S o c ie ta t, Keg. sc ien t. G o ttin g en s is . T. VI 1783/84. 
T. V III 1785/88. T. IX 1787/S&

■°) M . H i r s c h ,  S am m lu n g  g e o m e trisch e r  A ufgaben . 2. T l. 
B e r lin  1807.

" )  R ech erch es  su r  les  po lyèdres e tc . P a r  uu  A bonné. 
G ergonnes A nualeu . Bd. t). 1818/19.

hinzugekommen wäre. Dasselbe muß z. T. von einer 
Arbeit C a t a l a n s 12) aus dem Jahre 18G5 gesagt 
werden. Die Pariser Akademie hatte 1861, und erneut 
1863, als Preisaufgabe gestellt, die geometrische Theorie 
der Polyeder in irgend einem wichtigen Punkte zu 
vervollkommnen. Keine der acht eingereichten Ab
handlungen, auch nicht die die Entdeckung der ein
seitigen Polyeder enthaltende von M o e b i u s  wurde 
gekrönt; C a t a l a n  aber erhielt eine ehrenvolle E r
wähnung, obgleich er den ihm freilich unbekannt ge
bliebenen Resultaten seines Landsmannes G e r  g ö n n e  
nur die Beschreibung derjenigen A’ielilacbc hinzugefügt 
hatte, die polar-reziprok sind den nun schon so oft 
behandelten Archimedischen Polyedern. Es sind be
kanntlich zwei Polyeder — wir sprechen jetzt der 
Kürze wegen nur von den hier zu behandelnden — 
polar-reziprok zueinander, wenn die umbeschriebene 
Kugel des einen, nämlich des Archimedischen, zu
gleich die einbeschriebene Kugel des ändern ist. Den 
kongruenten Ecken des ersten sind dann die kongruenten 
Flächen des letzteren zugeordnet, die Zahl der Kanten 
ist die gleiche, usw. So sind also Ikosaeder und 
Dodekaeder, sowie je  zwei defi P o inso tschen  Polyeder 
polar-reziproke Vielflache. Die den Archimedischen 
Polyedern, denen die Achsen des Hexaeders zukommen, 
polar-reziproken Arielflache sind die aus der Kristall- 
kundo bekannten Tetrakishexaeder, Triakisoktaeder usw. 
Die entsprechenden Untersuchungen für die übrigen 
Archimedischen Polyeder, die die Achsen des 
Dodekaeders besitzen, waren übrigens bereits . vor 
C a t a l a n  von den deutschen Mathematikern H e s s e  l13) 
(1830) und M ü l l e r 14) (1852) vollständig durchgeführt.

Derselbe H e s s e l  nun veröffentlichte kürz vor 
seinem Tode im Jalitc 1871 ein kleines, aber höchst 
inhaltsreiches Schriftchen,15) in dem endlich das er
weiterte Problem der Bestimmung sämtlicher gleich
eckigen Polyeder, sowie der gleichflächigen erster Art 
eine vollständige Lösung fand. Die Grenzflächen sind 
also nun nicht mehr regulär, sondern nur noch gleich
eckig, sie haben somit bei gleichen AVinkeln ab
wechselnd gleiche Kanten. H e s s e l s  Konstruktions
methode war dieselbe, mittels der K ä s t n e r  die 
halbrcgulären Yielflaehe abgeleitet hatte, die des Ab- 
schncidens der Ecken und Kanten der Prismen und 
Platonischen Polyeder, sowie des Aufsetzens gewisser 
Pyramiden auf deren Flächen. Zunächst ist je tzt einer 
Reihe anderer Untersuchungen zu gedenken, die sich 
auf halbreguläre Sternpolyeder beziehen. AVie die 
P o i n  so tschen Polyeder auf die Platonischen folgen, 
indem man auch reguläre Grenzflächen und Ecken 
höherer A rt zuläßt, so ergeben sich analog zu den 
halbregulären Ariclflachen die sogen. Archimedischen 
Sternpolyeder, deren Flächen mehrererlei Kantenzahl 
z. T. reguläre Sternpolygone sind oder deren Ecken 
bei Flächen erster A rt dann sternförmig werden. Diese 
Polyeder sind von verschiedenen Mathematikern auf
gezählt und beschrieben worden, aber immer unvoll
ständig, so lange eine allgemeine Methode für die Ab-

r>) C a t a l a n .  M ém oire s u r  la  th é o rie  des po lyèdres. .Tour«, 
de l ’éc. im p. p o ly tech n iq u e  X L I. cah . 1S05.

“ ) H e s s e l .  A rtik e l „ K ry s ta ll“ in G ehlers  Phys. W ö rte r
buch . 1830. Bd. V.

“ ) J .  H. T. M ü l l e r ,  L eh rb u c h  d e r M ath . 2. T l. 3. A bt. 
1852. S. 345 ff.

15) H e s s e l ,  U eb ers ich t d e r  g le ic h eck ig en  P o ly e d e r und 
H in w e isu n g  a u f  d ie  B ez ieh u n g en  d ie se r  K ö rp e r z u  den g le ich - 
fläch igen  P o lyedern . M arb u rg  1871.
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leitung noch nicht gefunden war, so z. B. von P i t s  o h 10) 
(1881) und von B a d o u r c a u 1") (1878), dessen Arbeit 
aber nicht nur unvollständig, sondern sogar höchst 
fehlerhaft ist. Nach verschiedenöhEinzeluntersuchungen18) 
führte H e ß  auch die Lösung dieses Problems voll
ständig durch in seinem für die ganze Theorie der 
gleicheckigen und gleichfläehigcu Polyeder grund
legenden Werke über die Kugelteilung.19) Zunächst 
werden hier die gleieheckigen und die glcichtlächigen 
Vielflache e r s t e r  Art auf eine neue systematische 
Weise gefunden und es zeigt sich dabei, daß die 
Lösung von H e s s e l  völlig korrekt und erschöpfend 
war. Stellt man das Problem in d e r  Form, alle Fälle 
zu ermitteln, in denen ein s p h ä r i s c h e s  Polygon, 
nämlich ein Drei-, Vier- oder Fünfeck, nebst seinen 
kongruenten oder symmetrischen Wiederholungen eine 
geschlossene Fläche bildet, die die Kugelfläche einmal 
bedeckt, so ist das von den Kanten, d. li. Teilen von 
Hauptkreisen gebildete Netz ein gleich flächiges Kugel
netz. Mit der Lösung dieser Aufgabe bat man die 
weitere, alle gleieheckigen Netze zu finden, sofort er
ledigt, indem man innerhalb jeder Fläche des gleich- 
flächigen Netzes einen Punkt so bestimmt — was im 
allgemeinen auf mehrfache Weise möglich ist — daß 
um ihn die übrigen in übereinstimmender Weise 
gruppiert sind, und die Nachbarpunkte durch Haupt
kreise verbindet. Jedem solchen gefundenen gleich
eckigen Netze ist dann ein gleicheckiges Polyeder ein- 
zusehreiben und ein glcichflächigcs umzuschreiben. Die 
Ausführung dieser Gedanken bildet eben den ersten 
Teil von H e ß ’ Kugelteilung, während im weiteren 
ebenso die Kugelnetze höherer Art, d. h. die die Kugel 
mehrfach lückenlos bedeckenden Netze abgeleitet werden, 
wonach es H e ß  gelingt, von ihnen aus auch die 
gleiehflaehigen und die gleieheckigen Polyeder höherer 
A rt aur'zufinden. Freilich bedarf dies eines Zusatzes. 
Die höheren Netze zerfallen in bewegliche und ver
änderliche,19) und nur die ersteren sind bisher sämtlich 
abgeleitet; es ist also auch die Auffindung der zu den 
beweglichen Netzen gehörenden Polyeder höherer Art 
ein bis heute noch ungelöstes Problem. Nun leuchtet 
ein: W ä r e  das Problem endgültig erledigt, so würden 
die z u g l e i c h  gleieheckigen und gleicbfläehigen 
Polyeder höherer A rt alle d ie  sein, die sich in den 
beiden Klassen gemeinsam finden! Bei der Unmög
lichkeit, auf diese Weise zu ihrer Kenntnis zu gelangen, 
müssen also neue Wege eingeschlagen werden und 
auch hier hat H e ß  die zweckdienlichen Sätze alige- 
leitet20) und das Problem dann teilweise gelöst. Die 
Verallgemeinerung des Ca u c h y s e h e n  Satzes über die 
Beschaffenheit von Kern und Hülle eines regulären 
Sternpolyeders ist der H eßsche Satz für die gleicli- 
eckig-gleichfiiichigen Polyeder höherer Art, wonach die

■') J .  P i t s c h ,  U eber h a lb re g u lä rc  S te rn p o ly ed er. E tsch , 
f. d. R catschu lw esen  v. K olbe. VI. J a h rg . W ien 1881.

*7) B a d o u r e a u ,  M emoire s u r  le s  flgurcs isoseö les. Com pt. 
R end. X LIX . cah . (V orgel. 1878.)

ls) V erö ffen tlich t in den S itz u n g sb e ric h ten  d e r  G ese llschaft 
z u r  B efö rd e ru n g  d e r ges. N a tu rw isse n sch a ften  zu  M arburg . 
1872, N r. 5. 1875, N r. 1 u. 2. 1877, Nr. 1. 1878, N r. 2. 1879,
Nr. 1 u. 9, sow ie in  den S ch rif ten  ders . G ese llschaft. Bd. XI. 
A bh. I. K assel 1876. U eber d ie zu g le ich  g le ieh eck ig en  und 
g le ieh flaeh ig en  P o lyeder, und 1878: lie b e r  v ie r  A rch im edische 
P o ly ed er h ö h e re r  A rt.

!9) H e ß ,  „E in le itu n g  in  d ie L eh re  von d e r K u g e lte ilu n g . 
L e ip z ig  1883. U eber den U ntersch ied  fe s te r und b e w eg liche r 
N etze  v e rg l. d a se lb s t S. 75.

K> In  d e r  S c h rif t vom J a h re  187C. (V erg l. Aura. IS.)

innerste Zelle eines solchen Vielflachcs ein g l e i c h -  
f l äc h i ges  P o l y e d e r  erster Art, die äußere Hülle ein 
g l e i c h  e c k i g e s  P o l y e d e r  erster A rt sein muß, so daß 
also seine Ecken auf der umbeseliriebenen Kugel zugleich 
die Ecken eines gewöhnlichen gleieheckigen Polyeders 
sind. Es sei noch besonders hervorgehobeti, daß dieser 
Satz für alle Arten von Polyedern gilt (wir lassen das 
Beiwort glciehcckig-gleiehfläclng künftig weg, wenn kein 
Irrtum  möglich ist) mögen sie konvex oder nicht konvex 
sein, kontinuierlich oder nicht. Nach dem ersten Teile 
des genannten Theorems sind also zur Auffindung aller 
Polyeder die „vollständigen Figuren“ sämtlicher gleicli- 
flächigen Polyeder erster Art zu konstruieren, indem 
man wieder die Ebenen sämtlicher Flächen eines 
solchen Polyeders zum Schnitt bringt mit der Ebene 
einer ersten Fläche, die als Zeichenebene gewählt 
wird.21) In dieser schneiden sieb die erhaltenen Spuren 
in einer Anzahl von Punkten, unter denen sieb die 
Ecken der voraussichtlich vorhandenen gleieheckig- 
gleichflächigen Polyeder befinden worden. In diesen 
letzteren Punkten, die auf einem Kreise liegen müssen, 
nämlich auf einem kleinen Kreise der umbeschriebenen 
Kugel des zu findendeu Polyeders, müssen sich über
dies stets gleichviel Spuren schneiden, da die Ecken 
des Polyeders ja von gleichviel Ebenen begrenzt 
werden. Das sind die einzigen zur Auffindung dieser 
Punkte dienenden Merkmale. Bilden dabei die Ver- 
bindungskanten ein konvexes Polygon, dessen sämtliche 
Kanten dem Mittelpunkte des Kreises ihre Innenseite 
zukehren, z. B. das Polygon mit den Ecken 1 in Fig. 2, 
so ist das gefundene Polyeder ein konvexes, andern
falls ein nichtkonvexes (z. B. für das Fünfeck in 
Fig. 6 h). Ist das Polygon übrigens selbst schon dis
kontinuierlich, so gilt dies natürlich auch von dem 
Polyeder, dem es als Grenzfläche angehört, während 
ein kontinuierliches Polygon nicht ohne weiteres auch 
den Schluß auf ein ebensolches Vielflach zuläßt. Wir 
fügen zu den vollständigen Figuren der beiden Pla
tonischen Polyeder hier zunächst in Fig. 3 die des 
Triakontaeders oder Rhombendreißigflacbes. Wie aus 
dem Gesagten hervorgeht, ist es also zur Auffindung 
aller gewünschten Polyeder erforderlich, die voll
ständigen Figuren sämtlicher verfügbaren gleich- 
flächigen Polyeder erster Art zu konstruieren,22) und 
es wird deshalb geraten sein, wenigstens einen Ueber- 
bliek über diese Polyeder zu geben. Die gleicbfläehigen 
Polyeder gehören nach ihren Achseu und ihrer 
Symmetrie drei großen Typen zu. Der erste Typus 
umfaßt alle diejenigen mit einer Hauptachse und n 
unter gleichen Winkeln gegeneinander geneigten zur 
Hauptachse senkrechten Nebenaehsen. Wir bezeichnen 
diesen Typus als Doppelpyramidentypus. Das polare 
gleich e c k i g e  Hauptpolyeder ist das (n*-j- n)-seltige 
Prisma, mit zwei Arten von Rechtecken als Seiten
flächen23) Der zweite Typus, der Hexakisoktaeder- 
typus enthält alle d ie  Polyeder, deren Achsen mit den 
Ecken-, Flächen- und Kantenachsen des regulären 
Hexaeders identisch sind.24) Bezeichnet man die 
Längen dieser Achsen in der genannten Reihenfolge 
im Hexaeder mit C, A/, und -ß/;, und nimmt — da die

21) D ieses V erfah ren  is t  au ch  aus der K ris ta llo g ra p h ie  
a ls  C)iienstedtäche L inea rm ethode  b e k an n t,

a ) in  den N. A. 20 T afe ln  m it den vo llst. F ig u ren  a lle r  
V arie tä ten  g le ich flä ch ig e r Po lyeder, in  denen sieh  g le ich eck ig 
g le ich fläch ige  P o ly ed er h ö h e re r A rt vorflnden.

» ) V ergl. N. A. S. 34—42.
=') N. A. S. 75 -92 .
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absolute Größe des Gebildes gleichgültig ist — ü  als 
Maßeinheit, so ist bekanntlich A,, — ~  j /  3 und

■ß/i — j/fl. Nimmt man nun auf sämtlichen Flächen-

2Ö) Vergl. N. A. S. 16-'3—18<J. Bedeutet 7 den Winkel, den 
eine fünfzähligc und benachbarte drcizäliligc Achse des 
Dodekaeders bilden, so bestehen für die Parameter o, r der 
speziellen vollzähligen gleichflächigen Polyeder des Dyakis-

o
hexekontaedertvpus die Bedingungen: r = -------------------------- ;

(4 — o cot2 <p) cos2 cp1
o

Deltoulhexekontaeder; r — --------, Triakisikosacder: n — 1, rbe-
cos*9?

liebig, Pentakisdodekaeder, während sich für o — 1, r =  — r—cos2 7?

iy\\

Fig. 3.
achsen Punkte an im Abstande A =  Aj, ■ r vom Zentrum 
des Hexaeders, auf sämtlichen Kantenachsen im Ab
stande B  — Bi, ■ o, wobei r und n reelle Parameter 
sind, größer als 1 und legt durch die Endpunkte jeder 
der Achsen C und je  zweier Nachbarachsen A  und B 
die Ebenen, also in Summa 48 Ebenen, so entsteht 
das allgemeinste gleiehtläehige Polyeder des Typus, 
das Hexakisoktaeder. Soll es konvex sein, so dürfen a

und r die Werte und 3 nicht überschreiten. Fällt

eine seiner Flächen in die Ebene einer der drei 
Xachbarfläehen, so ergeben sich die übrigen voll
zähligen Polyeder desselben Typus, d. h. solche, denen 
noch die volle Anzahl der Symmetrieebenen zukommt, 
nämlich das Ikositetraeder, Triakisoktaeder und Tetra
kishexaeder, wonach dann zwischen den o und r be
stimmte Relationen bestehen. Für das Rhomben
dodekaeder, Oktaeder und Hexaeder haben o und r 
bestimmte feste Werte. Es existiert danach nur e in  
Rhombendodekaeder, während es z. B. eine einfach 
unendliche Reihe von Triakisoktaedern gibt, wie dies 
ja  aus der Kristallkuude bekannt ist.25) Hiernach

a) Die Bedingungen, denen o und r für die speziellen voll

zähligen Polyeder des Typus genügen, sind: r = ———, Dol-
2 — o

toidikositetraeder; r =  2o, Triakisoktaeder; o =  1, r beliebig 
zwischen 1 und 2, Tetrakishexaeder; während sieh füro  =  l,

könnte es scheinen, als sei die Möglichkeit, sämtliche 
vollständige Figuren der gleichflächigen Polyeder zu 
konstruieren, überhaupt zu verneinen, aber es hat sich 
gezeigt, daß die Ausführung für alle erdenklichen 
Werte der o und r  glücklicherweise nicht nötig ist.

Auf den dritten Typus will 
ich nur noch hindeuten. Die
selbe Konstruktion, die wir 
soeben an den Achsen des 

Hexaeders Vornahmen, 
wiederholen wir an denen 
des Dodekaeders. Das 120- 
ilächige entstehende Polyeder, 

das Dyakishexakontaeder, 
dem also die 12 +  20 -f- 30 
Achsen des Dodekaeders zu
kommen, gibt dem Typus 
den Namen und die speziellen 

Polyeder entstehen dann 
ebenso wie vorher durch 
Zusammenfallen der Ebenen 
der Nachbarflächen, wobei für 
die neuen Parameter o und r 
analoge Betrachtungen an
zustellen sind.28) Um nun die 
vollständige Figur eines be
stimmten gleichflächigen Po
lyeders wirklich zu konstru
ieren, es ist dies offenbar eine 
Aufgabe der darstellenden 
Geometrie, hat man analy
tisch-geometrisch die Glei
chungen seiner sämtlichen 
Flächen, bezogen auf ein 
rechtwinkliges Koordinaten
system aufzustellen und die 
Schnittlinien aller Ebenen 
m it der Bildebene, die

3
r =  2 das Rhombendodekaeder und für <7 =  —, r =  3 das Oktaeder
ergibt, n-  1, t —1 kennzeichnet dos Hexaeder. Vergl. N. A.
S. 79. Betrachtet man a und 7 als rechtwinkl. Koordinaten 
und faßt die angeführten Gleichungen als solche von Kurven 

auf, so stellen o ~ \  und r =  2<x 
die von 2 Geraden dar (s. d. Fig.);

o
die Gl. r —   ist die einerHyperbel,

deren ein hier zu verwendender 
Ast h durch die Punkte a =  l, r — 1

(Hexaeder)undo , r =  3(Oktaeder)

verläuft. H hat die Koord. a =  1, 
r —2 für das Rhombendodekaeder. 
Die Wertsysteme 0 , r die zu Punkten 
innerhalb des von den drei Kurven 
eingcschlosseuen Gebietes gehören» 
sind Parameter konvexer Hexa
kisoktaeder. Vergl. N. A. S. 81.
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Distanzen der Aclisenpnnkte in ihr, d. h. die Abstände 
der Punkte, in denen sie von den verlängerten Achsen 
des Polyeders geschnitten wird, rechnerisch zu be
stimmen und dann mit möglichster Genauigkeit das 
Bild zeichnerisch zu entwerfen. In der Abhandlung 
der Acta habe ich für sämtliche vollzählige gleich
flächige Polyeder der drei Typen die Rechnung allge
mein durchgeführt und für die nötigen Werte der o, r 
die Zeichnungen gegeben,27) gehe aber hier nicht 
weiter darauf ein. — Es ist nun noch der zweiten 
Konstruktion, die nach dem Theorem von H e ß mög
lich ist, zu gedenken. Legt man nämlich von einer 
Ecke eines gleicheckigen Polyeders durch die sämt
lichen übrigen die Diagonalcbcncn, und wiederholt 
dies an allen Ecken, so ergibt sieb als innerster Kern, 
der von einer bestimmten Zahl gewisser gleichweit 
vom Zentrum abstehender Ebenen gebildet wird, unter 
Umständen ein glcichfläcbiges Polyeder erster A rt; es 
ist aber sofort ersichtlich, daß die Konstruktion in 
dieser Form ihrer Kompliziertheit wegen im allgemeinen 
unausführbar bleibt. Dennoch habe ich sic besonders 
verwandt, um das Vorhandensein gewisser Polyeder 
überhaupt zu erschließen. Hierzu sei noch auf die 
Fadenmödellc hingewiesen, die dadurch entstehen, daß 
bestimmte Diagonalen zwischen den Ecken der äußeren 
gleiclieckigcn Hülle die Kanten des einbesehricbenen 
Polyeders höherer Art darstellen.

Nach diesen allgemeinen Ausführungen kommen 
wir nun zurück zur geschichtlichen Entwicklung des 
Problems. Um die kontinuierlichen konvexen Polyeder 
abzuleiten, batte H e ß  zunächst die vollständigen 
Figuren der gleichflächigen Polyeder, denen f e s t e  
Werte der a, r zukommen, untersucht und dadurch die 
Grenzflächen von 4 solchen Polyedern gefunden, zwei 
aus der Figur des Ikosaeders, die beiden ändern aus 
der des Triakontaeders. Die beiden erstgenannten 
haben neunkantige Grenzflächen, nämlich die beiden 
Neunecke mit den Ecken 1 und II  in Fig. 2, die aus 
der Triakontaederfignr erhaltenen besitzen zwölfkantige 
Grenzflächen, die von den Punkten I I I  und I V  in 
Fig. 3 gebildet werden und alle haben einfache drei
kantige Ecken, die mit denen gewisser gleicheckiger 
Polyeder des Dyaklshexekontaedcrtypus zusammen- 
fallen.28) Weiter gelang es nun H e ß  leicht, die vier

3 tan - f f
d as  T r ia k o n ta e d e r  und fü r  o 3tan'-’e ,  r ------ -— . das

cos2 <f
Iko saed er e rg ib t. F ü r  das D odekaeder w a r  o  I. r  I. Die 
M ax im alw erte  von o und r sind die des Ikosaeders , w enn sieh  
n u r  konvexe g le ich t!. P o ly e d e r des T ypus e rg eb en  so llen . Die 
geon). D iskussion  d e r  Gin. v e rg l. N. A. S. 170.

2T) V ergl. N. A. S. 71(11' u. S. 105fl', sow ie d ie Z e ichnungen  
d e r T af. 1—2).

2') Von den beiden P o ly ed ern , deren  G renzflächen s ich  in 
d e r v o lls tä n d ig en  F ig u r  des Ik o saed ers  befinden, is t n a c h  der 
B eze ich n u n g  von  H e ß  d a s  e rs te  e in  20• (3 +  2 • 3 ) , - fläch iges 
00(3), - E c k  d e r fün ften  A rt. D an ach  sind  von  den  !) K an ten  
je d e r  F läche je  3 bezw . 2 • 3 fü r s ich  u n te re in a n d e r  g le ic h  und 
d ie F lä c h e  is t von d e r zw e iten  A rt. Die E ck en  des P o lyeders 
s ich  zu g le ich  d ie der A rch im ed ischen  V a rie tä t des (12 +  20 -f 30)- 
fläch igeu  69-Ecks e rs te r  A rt. P ro jiz ie r t  m an das P o ly ed er 
h ö h e re r  A rt au s  seinem  Z en tru m  a u f  d ie um besch riebene  K ugel, 
so w ird  d iese  fün fm al lücken los  überdeck t. D as z w eite  aus 
dem  Ik o sa ed e r c rhä lte iieV ielflach  is t e in  20 • (3 +  2 • 3 ),-flächiges 
00(3),-Kck d e r  25. A rt. D ie äu ß ere  von den E ck en  g eb ild e te  
H ülle  is t  e in  besonderes  (12 +  20)-fläc h ig e s  1 2 - 5 - K c k  mi t

d en  P a ra m e te rn  (verg l. d ie fo lgende Anm. 30) * - 1, ) — l'LX l".
5

Die a u s  d e r  v o lls tä n d ig e n  F ig u r  des T ria k o n ta e d e rs  e rh a lte n en  
P o ly ed e r s in d : D as 30 • (4 +  4  +  4 ) , - flächige 2 • (¡0 (3),-E c k  der 
15. A rt m it d e r F läc h e  / / /  in F ig . 3, d ie d re im a l je  4 u n te r  s ich  
g le ich e  K an ten  b e s itz t.  D ie H ülle des P o ly ed ers  is t  eine

zu diesen polar-reziproken gleiehoekig-gleichflächigen 
Polyeder aufzufinden.29) Ebenso wie nämlich die 
Varietäten der gleich flächigen Polyeder erster Art 
durch Variation der genannten Parameter o und r  er
halten werden, ergeben sieh alle g l e i c h  ec l e igen 
Polyeder erster Art, die j'ettcn polar zugeordnet sind, 
durch Variation gewisser Parameter * und (, die die 
Weise der Abstumpfung der Ecken und Kanten der 
regulären Polyeder bestimmen, aus denen sie abzuleiteu 
sind. Diese Parameter s, I genügen für polar-reziproke 
Polyeder den Gleichungen o - . s = l  und r - f  =  l.:!0) 
Besitzt nun ein gleicheckig-gleichflächiges Polyeder 
höherer A rt einen Kern des Parameterpaares u, r  und 
eine Hülle mit den Parametern «, /, so sind Kern 
und Hülle des polar-reziproken ebenfalls gleicbeckig- 
gleichflüchigen Polyeders durch die Parameterpaaro

a' =  - r' — — und *'■=—, /' =  - charakterisiert, d .h .s t  n T
Kern und Hülle des einen Polyeders ist reziprok zu 
Hülle und Kern (los anderen, wonach also das eine 
mit dem ändern vollkommen bestimmt ist. Aus den 
gleiclieckigcn Hüllen der vier ersten H e ß sehen 
Polyeder ergaben sielt ihm also die Parameter o, r für 
die vollständigen Figuren der übrigen.31) — Mit diesen
V a rie tä t des (12 +  20 +  3!))-fläch igen  2 • GO-Keks fü r  d ie  P a ra 

m ete rw e rte  t  I L + A L i , ; - 21 1 5 +  20 flössen F lä c h e n  d re ie r- 
III 1)5

lei K a n ten z a h l lia lb reg u lä rc , d. i. g le ich eck ig e  Z ehuecke, Sechs
ecke und V ierecke (d. i. H echtecke) sind . Das zw eite  P olyeder, 
dessen  F läch e  das Z w ölfeck  f l '  in  d e r T r ia k o n tae d e rf ig n r  ist, 
b eze ich n en  w ir  a ls  30 ■ (4 +  4 +  4)5- flächiges 2 • G0 (3),- Eck der 
45. A rt. D ie P ro jek tio n  s e in e r  O berfläche a u f  die uiube- 
sch rieb cu e  K uge l w u rd e  d iese  a lso  45m al lücken los überdecken . 
Das äußere  g le ieh ec k ig e  P o lyeder e r s te r  A rt .ist d ie  A rchi
m edische V a rie tä t des (12 +  20 +  30) -fläch ig en  2 -G 0 -E ck s  fü r

s ! 1 I - ,  dessen F lächen  12 re g u lä re  Zehnecke,
0 3

20 re g u lä re  S echsecke und 30 Q u ad ra te  sind . Die F ig u ren  17,16,19 
und 10 d e r T afe l ze ig en  d iese  v ie r  l i e ß  sehen  P o ly ed er in  d e r 
g egebenen  R eihenfolge.

**) Die zum  zw eiten , d r i t te n  und v ie rten  d e r in Anm. 28 be
schriebenen  p o la r-rez ip ro k en  V ielflache sind  in  F ig . 22, 20 und 24 
d e r  T afe l d a rg e s te llt ,  l ie b e r  das feh lende P o lyeder v e rg l.
V. u. V. S. 208. Anm. 3.

80) E s w erden  die g le ic lieck igcn  P o lyeder e r s te r  A rt des 
H e x ak iso k taed erty p u s  a u s  dein O k taeder m it d e r  F läc h en 
a ch se  C, d e r E ck en ach se  A0 - -  C 1 3 und d e r K an tenachse  

//0 äs ~ 1 6 d u rch  ge rad e , z u  den A chsen sen k rec h te  A b

s tu m p fu n g  d e r E ck en  und K an ten  e rh a lte n . Sind die L ängen  
d e r v ie rz ä h lig en  und z w e iz äh lig en  A chsen des e n tstehenden  
P o ly ed ers  A==-A0 *t  und /* — / / „•«,  w o rin  .« und t d ie  oben 
g e n an n ten  P a ra m e te r  bedeu ten , d ie fü r  das a llg em ein ste  g le ich- 
eck ige  P o ly ed e r des T ypus beide v a riab e l und n u r  a u  be
s tim m te  G renzen gebunden  sind , we nn  d as  P o ly ed e r konvex 
b le iben  so ll,  so e rg eb en  s ich  fü r  die besonderen  P o lyeder 
w ieder b e s tim m te  B ed ingungen  zw ischen  ihnen , d ie m an so
fo rt au s  denen  fü r  d ie  o, r  d e r  g le ich  fläch igen  ab le iten  kann ,

w enn m an i hnen  o  u nd  r  d u rch  und  e rs e tz t:  z. ß .  la u te ts l
die Gl. z w isc h e n «  und / fü r  d a s  (6 4- 8 -f- 12)-flächige 24-Eck 
/ — 2 * — 1, usw . V ergl. N. A. S. 92. F ü r  den D yakishexe- 
k o n ta e d er ty p u s  g e lte n  an a lo g e  B e tra ch tu n g e n , N. A. S. 184ff.

31) Von den in A nm . 29 e in g e fü h rte n  P olyedern  so ll n u r  
d a s  in  F ig . 22 d a rg e s te llte  w e ite r e r lä u te r t  w erden . N ach den 
a llg em ein en  B e tra ch tu n g e n  is t  es a ls  iO * i3  +  2*  3j4-e c k ig e s  
60(3)i-F lach  d e r  25. A rt  zu  beze ichnen , dessen  in n e rs te  Z e lle

5
das P e n ta k isd o d ek aed er fü r  a =  I, r  =  ———— =  5(1 5  2)

1 5 + 2
dessen  äu ß ere  H ülle  das D odekaeder is t. Die G renzfläche is t  
e in  g le ich sch en k lig e s  D reieck  und d ie  20 E cken  des P o lyeders 
sind  u e u n k a n tig  und von d e r  v ie r te n  A rt, d. h. z iem lich  
k o m p liz ie rte  s te rn fö rm ig e  E c k e n , w ie d ie A b b ildung  des 
M odelles e rk en n en  lä ß t. Die äu ß eren  H ü llen  d e r le tz ten  
H e ß  sehen  P olyeder. F ig . 20 und 24 der T afe l sind  beidem al das 
T r ia k o n tag o n , das au s  dem D odekaeder d u rch  g e rad e  b is  z u r  
M itte  d e r  K au ten  re ichende  A bstu m p fu n g  d e r E ck en  e n ts te h t
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acht Polyedern war die Zahl der konvexen kontinuier
lichen tatsächlich erschöpft, soweit sie sich aus den 
vollständigen Figuren f e s t e r  gleichflächiger Polyeder 
ableiten ließen und es hat sich überhaupt nur noch 
ein (neuntes) Polyeder ergeben, das dem Hexakisok- 
taedertypus zugehört, dessen Kern und Hülle polar
reziprok sind und das autopolar ist, wonach sich bei 
der Konstruktion des reziproken Polyeders das ur
sprüngliche wieder ergibt.32) Ich habe dieses Polyeder 
erst gelegentlich der weiteren Untersuchungen ge
funden. Soweit, m. H.! die Ergebnisse, wie ich sie, 
abgesehen von dem zuletzt Gesagten, in meinem Buche 
vom Jahre 1900 ausführlich dargestellt habe. Ich 
wende mich nun zum zweiten Teile meines Vortrages, 
der Besprechung der nichtkonvexen und diskontinuier
lichen Vielflache. — Bei Bestimmung der regulären 
Sternpolygonc hatte schon P o i n s o t  nur die kon
tinuierlichen Vielecke beachtet und die diskontinuier
lichen ausdrücklich beseitigt, obgleich die a n a l y t i s c h e  
Behandlung des Problems ihnen bekanntlich als Stern
polygonen ebenfalls Existenzberechtigung zugesteht, da 
sie ja  alle wesentlichen Eigenschaften mit den kon
tinuierlichen teilen. Deshalb darf es nicht wunder
nehmen, wenn endlich H e ß  die Konsequenz zog und 
sie den kontinuierlichen als völlig ebenbürtig beifügte.33) 
Dasselbe tat er folgerichtig mit den diskontinuierlichen 
Polyedern, die bis dahin z. B. bei W i e n e r  nur ganz 
nebensächlich behandelt worden waren. Dieser erwähnt 
wohl die konzentrischen Anordnungen von Tetraedern, 
Hexaedern und Oktaedern, erblickt aber in ihnen offen
bar keine Sternpolyeder. Die eingehende Untersuchung 
der diskontinuierlichen Polyeder hat H e ß  an ver
schiedenen Stellen seiner veröffentlichten Arbeiten ver
sprochen, doch das Versprechen nicht mehr einlösen 
können; Ebenso ist er über einige kurze Anläufe in 
der Aufzählung der nichtkonvexen Polyeder nicht 
hinausgekommen, doch hat er wenigstens die allge
meine Theorie entwickelt, deren Grundzüge bereits 
von M o e b i u s  festgolegt waren. Indem er den für 
die konvexen Polygone und Polyeder bereits erörterten 
Begriff der A rt auf die nichtkonvexen Polyeder über
trug34) gelang ihm die Ableitung der fundamentalen

*») Sind bei einem  g le ich cc k ig -g le ich flä ch ig en  P o lyeder
h ö h e re r  A rt  das in n e re  g le ic h t!  P o ly e d e r und d ie äußere
g le ic h eck ig e  H ü lle  p o la r-rez ip ro k , d. h. g en ü g en  ih re  P a ra 
m e te r  o , r  u n d  t den  G le ichungen  .< o  =  1, l r  =  1, so b e s i tz t  das 
p o la r-re z ip ro k e  P o ly e d e r h ö h e re r  A rt o ffen b ar K ern  und  H ülle 
de rselben  P a ra m e te rw e r te ; doch sei b em erk t, daß  d iese  Be
d in g u n g en  n u r  no tw en d ig , a b e r  n ic h t h in re ich en d  sind , um  das 
P o ly ed e r a ls  s ich  s e lb s t re z ip ro k  (a u to p o la r) anzusp rec lieu . V ergl. 
N. A. S. 23. D as n eu n te  konvexe g le icheck ig -g leich fl. P o lyeder, 
das den H e ß s c h e n  h in z u z u fü g e n  is t, fin d e t s ic h  N. A., S. 1U1 
b e sch rieb en .

35) B es. in  d e r S c h rif t  U eber g lc ic h ec k ig c  und g le ich - 
k a n tig e  P o ly g o n e . K assel 1874.

w) F ü r  jed e s  b e lieb ig e  «-eck is t  d ie  A rtz a h l a d e fin ie rt 
d u rch  d ie G l.: U — 2 a ,T, w o rin  V d ie Sum m e d e r U m fangs
w in k e l (A ußenw inkel) des P o ly g o n s  bed eu te t, und m an  findet 

n -f- 2 x  — v
<i =  — — - .........., w enn x  d ie A n zah l d e r  ü b e rs tu m p fen  In n en 

w inkel und v . t  d ie  g a n ze  In n enw inkelsum m e is t. Bei en tg e g en 
g e se tz te r  S ch ra ff ie ru n g  des P e rim e te rs  sei d ie A rt u'. D aun 
g i l t  d e r  S a tz :  a +  a' =  n. F ü r  konvexe P o ly g o n e  is t  n id en tisch  
m it d e r A nzah l d e r  K re isbedeckungen . B ei jedem  P o ly ed e r 
g i l t  fü r  d ie A r tz a h l A, d. h . d ie A n zah l d e r  K ugeln , d ie s ich  
e rg ib t, w en n  m an  d ie Sum m e a l le r  P o la rec k en  d e r  E ck en  des 
P o ly ed ers  b ild e t, d ie G le ich u n g : 2 . t  =  2 ’ » +  Ä a - 2 ’x - i ' .  
D arin  b ed eu te t Ä 'a  dio Sum m e d e r  A rtz a h le n  a lle r  F läch en , 
X «  die Sum m e d e r  A rtz a h le n  a lle r  E cken , X  x  d ie Z a h l der 
a n  säm tlich e n  G renzflächen  a u ftre te n d e n  übers tu m p fen  K a n te n 
w in k e l und K d ie  Z a h l d e r  K an ten  des P o ly ed ers . I s t  bei 
e n tg e g e n g e s e tz te r  F ä rb u n g  des P o lyeders  d ie  A rtz a h l A\ so

nach ihm benannten Relation, die zwischen den An
zahlen der Begreuzungsstüékc jedes beliebigen Polyeders 
und seiner A rt bestehen und mit Zugrundelegung der 
Vorschriften von M o e b i u s  für die Bestimmung des 
Inhaltes eines Polygones und Polyeders35) teilte er alle 
nichtkonvexen Polyeder in zwei Klassen, je nachdem 
nämlich ihr Inhalt von Null verschieden ist, oder 
identisch verschwindet. Ich habe diese Polyeder der 
zweiten Klasse kurz als N u l l p o l y e d e r  bezeichnet. 
Wie einem überschlagenen Vierecke, dessen absolut 
genommene Zellen kongruent sind, der Inhalt Null zu- 
zusehreibon ist, da den Zellen die entgegengesetzten 
Koeffizienten 4- 1 und — 1 zu erteilen sind, so existieren 
nichtkonvexe Polyeder, hei denen neben jeder positiven 
räumlichen Zelle eine absolut gleiche negative des
selben Koeffizienten auftritt. Der Inhalt eines solchen 
Polyeders ist dann Null, obgleich es dem M o e b i u s -  
schen Kantengesetz genügt und die gesamte Ober
fläche eino innere und äußere Seite besitzt, wonach 
ein auf der Außenseite wandernder Punkt nicht ins 
Innere dringen kann, ohne die Fläche zu durchsetzen, 
diese also zweiseitig ist. Die einfachsten Nullpolyeder 
sind die S t e p h a n o i  d e ,  deren Grenzflächen über
schlagene Vierecke der eben geschilderten A rt sind, 
während an vielen komplizierteren Nullpolyedern be
sonders die in Fig. 4a gezeichneten Sechsecke dritter

Art auftreten. Bei Umfär
bung der Innen- und Außen
seite der Oberfläche gebt 
jedes Nullpolyeder, ebenso 
wie dieses Sechseck bei 
Umkehrung des Perimeters 
in sich selbst über.38) 
Jedem nichtkonvexen zwei
seitigen Polyeder der ersten 
Klasse nach H e ß  kann 
aber durch passende Wahl 

der Außenseite der Oberfläche ein positiver von Null 
verschiedener Inhalt zuerteilt werden, während bekannt
lich bei den einseitigen Mo e b i u s s c h e n  Polyedern, 
unter denen es auch gleicheckig-gleichflächige Individuen 
gibt, von einem Inhalt überhaupt nicht gesprochen 
werden kann. (Schluß folgt.)

E le k tro s ta tisc h e  V ersuche.
D e m o n stra tio n sv o r tra g  a u f  der H a u p tv e rsa m m lu n g  zu D resden.*) 

Von H. L o h  m a n u (Dresden).
Der Vortragende erläuterte an der Hand von 

schematischen Zeichnungen den Unterschied zwischen 
neben- und hintereinander geschaffenen Leydener 
Flaschen und zeigte, daß die Kapazität von drei hinter
einander verbundenen Flaschen der neunte Teil des 
Fassungsvermögens derselben Batterie hei Schaffung 
auf Menge ist. Dies Ergebnis wurde praktisch bestätigt

g i l t  w ieder d e r  S a tz :  A +  A' —  K. Die ob ige Gl. g e llt  fü r  e in 
fache  k u g e la r t ig e  ( E u le r s c l i e )  Po lyeder, in  denen V x  — 0 is t  
und  Ä’o und S a  d ie A nzah len  d e r F lä c h e n  u nd  E cken  se lb s t 
sind , in  d ie E u l e r s c h c  Gl. 2 — f  +  e — k über, da  fü r  sie A —  1 
is t. K ür konvexe P o ly ed er w ird  A id e n tisc h  m it d e r  A nzah l 
d e r  K ugelb ed eck u n g en . V erg l. V. u . V. S. 4, 177 u. 213. N. A.
S. 17 -19 .

**) Y e rg li M o e b i u s ,  U eber d ie B es tim m u n g  des In h a lte s  
e ines  P o ly ed ers . Ges. W erk e  II. S . 475ff. . U e b er den In h a l t  
b e lie b ig e r  P o ly g o n e  und  P o ly ed er Y. u . Y. S. 6 u. tiS).

“ ) U eb er N ullpo lyeder, deren  In h a l t  id en tisch  v e rsch w in d e t, 
ohne d a ß  d ie F lä c h e n , deren  In h a lt  N ull is t, k o n g ru e n te  Z e llen  
b e s itz e n . V erg l. N. A. S. 305 ff.

*) S. Unt.-Bl. XIII, S. 62.



1907. No. 5.
r, 1 , 1 1  
Z u e  Gl e ic h u n g  — +  r  =  — • a b e S. 111.

mit Hilfe einer Vorrichtung, die es ermöglichte, leicht 
beide Arten von Schaltungen in einander überzuführen. 
Gab die Batterie „auf Menge geschaltet“ bei kon
stantem Ladungsstrom in einer bestimmten Zeit e i n e  
Selbstentladung, so gab sie auf Spannung geschaltet in 
derselben Zeit bei derselben Funkenstrecke neun Selbst
entladungen. — Wurdo so der Unterschied der Kapa
zitäten durch dio eine Batterie erläutert, so führte der 
Vortragende mit Hilfe einer anderen Batterie von sechs 
großen Flaschen die Wirkung der Umschaltung auf die 
dann auftretende Spannung vor. Verbindet man sechs 
nebeneinander geschaltete Flaschen plötzlich hinter
einander, so fällt dio Kapazität auf den 36. Teil, und 
die Spannung steigt auf das sechsfache einer Flasche. 
Daß nun dabei die Funkenlänge nicht etwa ebenfalls 
auf das sechsfache steigt, sondern ganz anderen kom
plizierten Gesetzen*] folgt, zeigte der Vortragende, 
indem er Funken von über 30 cm Länge überspringen 
ließ, während jede einzelne Flasche höchstens 2 cm 
Funkenweite gestattete. Der Vortragende erwähnte 
noch, daß der von ihm konstruierte Apparat vollständig 
den Henleyschen Entlader ersetzt und daß bei An
wendung der Umschaltevorrichtung sich leicht und 
schnell Spannungen von über 250 Kilovolt hersteilen 
lassen. Zum Schlüsse erklärte der Vortragende eine 
Vorrichtung, mit Hilfe deren mehrere Fallversuehe im 
luftleeren Baume nacheinander ausgeführt werden 
können. Die sämtlichen benutzten Apparate waren 
von der Dresdener Firma Mciser & Mertig hergestellt 
worden.

Zur Gleichung =a b
1

Von Prof. J . S c h a c h t  (Berlin).
Errichtet man in zwei beliebigen Punkten A  und B 

einer Geraden (Fig. 1) die Lote A A ' und B B ' und

fällt von dem Schnittpunkte C der Linien A B '  und 
A'B  das Lot CC', so besteht zwischen den drei Loten 
a, b, c die Beziehung

1) I + I  =  I .a b c 
Denn es gelten die Gleichungen 

c q
p  +  q 

V

2)

3> t - J + i
aus denen durch Addition die Gleichung 1) hervorgeht. 
Für Schüler, welche die ersten Kenntnisse in der ana
lytischen Geometrie haben, führt man den Beweis 
passend in'folgender Weise. Faßt man A  als Anfangs
punkt der Koordinaten, die Richtungen A B  und A A '

*) Näheres s. Annalen der Physik IV, 22., 1807, S. 1008.

als Koordinatenachsen, so ist die Gleichung der Linie 
A' B

V

die der Linie A B'
p  +  q

+- 1,

P ~\~ '}
Hieraus ergibt sich für die Abscisse des Schnittpunktes 
der W ert

a - ( p - f  q)

und für die Ordinate

y

a +  b

a b 
a +  b

Letztere ist also unabhängig von p  und q, genügt der 
Gleichung

1  =  1 + 1  
y “ b 

und stimmt daher mit der Größe c überein.
Dio Gleichung 1) und die beiden Beweise gelten 

auch für den allgemeineren Fall, daß die Linien A A ', 
B B ', CC1 parallel sind, ohne auf A B  senkrecht zu 
stehen. (Fig. 2).

Sind von den drei Größen zwei in Zahlen gegeben, 
so läßt sich hiernach die dritte auf graphische Weise 
bestimmen. Ist c die Unbekannte, so errichtet man 
auf einer Geraden zwei Lote und trägt auf denselben 
nach Wahl eines geeigneten Maßstabes die Größen a 
und b ab. Hierauf verbindet man den Fußpunkt eines 
jeden Lotes mit dem Endpunkte des anderen und fällt 
von dem Schnittpunkte dieser Verbindungslinien das 
Lot. Aus der Länge desselben ergibt sich mit Hilfe 
des Maßstabes der W ert der Unbekannten c.

Liegt die Gleichung
1 _  1 — 1
a b c

vor, so hat man nur die Strecke b auf dem in B er
richteten Lote statt nach oben, nach unten abzutragen 
und zu beachten, daß c negativ ist, wenn der Schnitt
punkt C und das Lot CC” unterhalb der Linie A B  
liegen.

Die Gleichung der Linie L  (Fig. 3) ist

- + | = i  •a b
Halbiert man den rechten Winkel BOA, so erhält man 
den Punkt C der Linie, für welchen x  — y  ist, und 
die Gleichung

1 : 1  — A. +  1
V a b

besteht. Der Abstand des Punktes C von einer der 
Achsen stellt daher die Größe c dar. Die sich hieraus 
ergebende Konstruktion ist noch etwas einfacher,
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stimmt aber ihrem Wesen nach mit her vorigen über
ein, wie man erkennt, wenn man in A  das Lot errichtet 
und bis zum Schnittpunkte mit OC verlängert. Die 
bisher unbestimmte Strecke A Ti (Fig. 1) ist hier so 
gewählt, daß die Linie A B ' den rechten Winkel bei A  
halbiert.

behandelten Gleichungen nicht nur in der Geometrie, 
sondern auch in den verschiedensten Teilen der Physik 
eine bedeutende Holle spielen.

3
Fig. 4.

Setzt man =  «2 =  a3 • ■ ■ • —  a„ =  s, so ist 
1 n s
a s ’ «

Hieraus folgt die in Fig. 5 angedeutete Konstruktion 
zur Herstellung aller ganzzahligen Teile einer Strecke s.

Die im vorhergehenden gegebenen graphischen 
Methoden können im Unterrichte der mittleren und 
oberen Klassen mit Vorteil benutzt werden, da die

&
Fig. 5.

In  der Geometrie kommen besonders die Bezie
hungen in Betracht, welche zwischen den Radien der 
Berührungskreise, sowie zwischen diesen und den Höhen 
eines Dreiecks bestehen. Nehmen wir z. B. die Auf
gabe, ein Dreieck zu konstruieren aus den drei Radien 
gj, o.,, ga. H ier hat man zunächst g zu bestimmen nach 
der Gleichung

!  =  - ! + -  +  ! .
0  t?l 02  02

Der dabei gewöhnlich eingeschlagene Weg ist um
ständlich und unübersichtlich, so daß die oben gegebene 
Konstruktion dem Schüler große Freude bereitet.

Sollen drei Größen .r, //, z, zwischen denen die 
Gleichungen

V —  - V = P ,  ~ — !/ ~ Q  
bestehen, eine stetige Proportion bilden, so muß 

x z  — iß,
(y — p )  (i/ +  q) —  y -

oder 1 -  1 =  I
P '1 V

sein. Hiernach ergeben sich die Unbekannten durch 
die nebenstehende Figur (i.

ln  der Optik bietet die Formel für Linse und 
Hohlspiegel, in der Elektrizität die Gleichung für den 
Kombinationswiderstand Gelegenheit zur Anwendung 
der graphischen Methode. Besonders bei häuslichen 
Uebungsaufgaben wird die geometrische Lösung dem

Fig. 8.
Es sei nun die allgemeinere Gleichung

- i =  1 + -  +  -1 +■•••• —a aL «.j a3 a*
gegeben. In Fig. 4 sei BAx =  ai, AA2 — ci2, AA3 = ä 3
 C ., C .,' —  Xo, C., C. — .r3.

Dann bestehen die Gleichungen:

= 4  +  i  +  ;L .

1 1
+

1

* 2 _  «1 "2
1 1 1

•'3 T o

— =  - — -)—  — — |------ 1------- h ■ ■ ■ H— •x„ x „ -i a«  a l (io a 3 a„
Die Größe a findet man daher in folgender Weise: 
Man errichte in zwei beliebigen Punkten A  und Ti 
einer Geraden Lote, mache B A l —  al, A A 2 —  o2 ■ • • • 
A An —  a„, ziehe die Linien -4-4, und . 12 />’, fälle von 
dem Schnittpunkte C., das Lot C., C.,', ziehe A:i C2 , fälle 
das Lot Cj C’.,' und so fort. Das vom Punkte C„ ge
fällte Lot C„ C„' ist die Größe a.

Fig. 6.
Schüler eine willkommene Kontrolle der Rechnung 
sein und von ihm gern ausgeführt werden. Aber auch 
im physikalischen Unterrichte selbst kann man, be
sonders wenn die Schüler Millimeterpapier bei der
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Hand haben, von ihr Gebrauch machen. Sind z. B. 
behufs Bestimmung der Brennweite einer Linse eine 
Reihe von Wertepaaren «, b durch Versuche ermittelt; 
so läßt man die Schüler in Gruppen die Versuclis- 
ergebuisse gleichzeitig bearbeiten und erhält auf diese 
Weise sehr schnell die entsprechenden Werte von f.

Aus den Gleichungen 2) und 3) folgt 
a p  
b ~  q '

Soll daher mit einer Linse von der Brennweite f  eine 
«-fache Vergrößerung horgestellt werden, so wird man, 
um a und b zu finden, folgendermaßen verfahren : Man 
mache das Lot C C  gleich f, wähle A C  beliebig, 
B C  «-mal so groß, errichte die Lote in A und B  
und bestimme ihre Längen durch die Linien A C  und B C.

Auch auf die algebraischen Aufgaben sei hinge
wiesen, welche die Form haben : Ein Zuflußrohr liefert 
1 cbm Wasser in Q Sekunden, ein anderes in t,> Sekunden; 
in welcher Zeit werden beide Röhren zusammen 1 cbm 
liefern? Sie führen auf die Gleichung

Knüpft man diese Aufgaben an wirklich gemachte 
Versuche und Messungen an, so wird die Uebeiein- 
stimmung des Versuches mit rechnerischer und geome
trischer Lösuug den Schülern die größte Befriedigung 
gewähren. Unter Benutzung von zwei Hebern ver
schiedenen Querschnittes, einem großen Becherglase, 
einem Meßglase und einer Uhr sind solche Versuche 
von den Schülern selbst bequem anzustellen. Nur ist 
zu beachten, daß in dem Becherglase, aus welchem 
das Wasser mit den Hebern entnommen wird, während 
des ganzen Versuches dieselbe Druckhohe herrscht. 
Man erreicht dies am einfachsten, wenn man das Glas 
in ein größeres Gefäß setzt und nun mit Hilfe der 
Wasserleitung zum Ueberlaufen voll hält.

Der für die zeichnerische Bestimmung des Punktes 
C (Fig. 1) günstigste Fall ist der, wo die beiden Linien 
A B ' und A' B  sich senkrecht durchschneider. Dies 
kann durch passende Wahl der Strecke A B  erreicht 
werden. Sind die Winkel bei C (Fig. 7) Rechte, so ist 

A Ä 2 +  B B '2 =  A B 2 +  A ’B '2 
oder d- -t- Iß =  d- +  Ä  B '- .
Da nun aus dem Dreiecke A' B ' D

A ' B '2 =  d --\-  {a— 6)2
folgt, so ist

a2 +  ö2 =  2 rf2 -{- (<z — &)2 
oder d =  \ a l .

Man wird daher zur Bestimmung von c den Ab
stand der beiden Punkte /l und B  so wählen, daß er 
dem geometrischen Mittel zu a und b etwa gleichkommt.

Die mathematischen und die naturwissenschaft
lichen Zahlen.

Von K. S e h r  e h e r  (Greifswald'.
In Nummer 2 des laufenden Jahrganges dieses 

Blattes*) behandelt Herr K u l l r i c h  die Frage der 
Korrektheit von Gleichsetzungen in einer mir recht 
sympathischen Weise. Es kann nicht streng genug 
darauf hingewiesen werden, daß Gleichungen, wie die 

51 1von ihm angeführte -tj- — 25 ~ m unzulässig sind. Ich

schreibe in ähnlichen Fällen =  in ; das ist

eine zwar wenig schön aussehende, aber sehr bequeme 
Methode, um in einem längeren Ausdruck Zwischen
rechnungen ausführen zu können, ohne gleich den 
ganzen Ausdruck hinschreiben zu müssen. Ebenso ist 
mit K. zu tadeln die unrichtige Stellung von Gleich
heitszeichen zu Bruchstrich. Ich vermute, diese üble 
Angewohnheit rührt von den im ersten Rechenuuter- 
richt üblichen schrägen Bruchstrichen he r ; es muß 
hier schon die Reformation einsetzen.

Aber gegen einen Punkt der Darstellung muß ich 
mich doch wenden. Der Verfasser will nicht, daß 
man schreibe

1» log 2 =  0,301 030 0, 
weil der Definition entsprechend 10log 2 eine irrationale 
Zahl ist. Wollte man soweit gehen, so müßte das 
Gleichheitszeichen überall da vollständig wegfallen, wo 
man mit naturwissenschaftlichen Zahlen rechnet. Diese 
Zahlen sind niemals mit der durch die Definition ver
langten Genauigkeit anzugeben,' weil bei sämtlichen zu 
ihrer Festsetzung gemachten Beobachtungen Fehler 
gemacht wurden. H ier muß der Schüler von Anfang 
an daran gewöhnt werden, schon in der aufgeschriebenen 
Zahl ihre Genauigkeit anzudeuten. Am bequemsten 
geschieht dieses dadurch**), daß man festsetzt: cs dürfen 
in keiner Zahl mehr Ziffern angegeben werden, als 
daß die vorletzte noch vollständig richtig sein muß, 
die letzte dagegen bis auf einige Einheiten ihres 
Stellenwertes falsch sein darf.

Der Temperaturkoeffizient des* Volumens eines 
vollkommenen Gases wird definiert durch die Gleichung 

1 d v 
u ve d l '

in welcher man nach K. ein Gleichheitszeichen setzen
darf. Unter Berücksichtigung der Regeln über die 
Angabe der Genauigkeit darf man aber mit demselben 
Recht auch den Temperaturkoeffizienten des Wasser
stoffes angeben durch die Gleichung 

« =  0,003 665.
Die von K. vorgeschlageno Andeutung, daß eine Zahl 
nur ein Näherungswert ist, dadurch, daß man den
Buchstaben überstreicht, hilft gar nicht einmal. Nach
dieser Bedingung könnte man auch schreiben 

(2 =  0,301 029 0.
Den Regeln der Genauigkeitsangabe genügt aber dieser 
Annäherungswert nicht.

Gesündigt wird in dieser Form vielfach bei Zinses
zinsaufgaben. Stehen für den Zinsfuß nur fünfstellige

*) S . U n t.-B l. 190", S . 30.
**) S c h r e b e r -  S p r i n g  m a n :  E x p e rim en tie ren d e

P h y s ik . I I .  S c h re ib tisc h a rb e iten .
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Logarithmen zur Verfügung, so erhält man, wenn das 
Kapital über 100 Jah r aussteht, nach den Regeln über 
das Rechnen mit Näherungswerten im Resultat nur 
einen dreistelligen Logarithmus, so daß die fünfstellige 
Tafel zu genau ist für die weitere Rechnung.

Man sieht, daß ohne die Regeln über die Genauig
keitsangabe einer Zahl, die bloße Andeutung, daß sie 
nur ein Annäherungswert ist, nicht einmal in der 
Mathematik, viel weniger in den Naturwissenschaften 
genügt; bei Kenntnis dieser Regeln ist sie aber über
flüssig, und geradezu schädlich wirkt sie in den Natur
wissenschaften. Schon jetzt leiden diese darunter, daß 
für die Unmenge von Begriffen sich keine Bezeich
nungen mehr auftreiben lassen, jeder Iudex, jeder Strich 
muß für eine besondere Bedeutung des Buchstabens 
aufbewahrt bleiben, der Strich über ihm z. B. für den 
Mittelwert. Und es muß, so wertvoll dieser Vorschlag 
von K. vom Standpunkt des exakten Mathematikers 
auch ist, vom Standpunkt des Naturwissenschaftlers 
sehr vor ihm gewarnt werden.

K leinere M itteilungen.
T an g e n ten sch n ittp u n k te  bei zw ei K reisen. 
L e h r s a t z .  Die äusseren Tangenten an zwei 

Kreisen schneiden die inneren in vier Punkten [6] auf 
dem Kreise, der die Zentrale zum Durchmesser hat.

B e w e i s .  Die Zentrale bilde mit jeder inneren 
Tangente den Winkel n, m it jeder äußeren den Winkel ß. 
J e  eine äußere Tangente mit der parallelen Hilfstangente 
und je  eine innere mit ihrer Hilfstangente bilden ein 
Parallelenpaar von gleichem Abstaude. Deshalb ist 
z. B. Sy A My B  eiu Rhombus, und <( A .!/, ß (— a — ß) 
wird durch Sy My halbiert. Daher <  Sy My M
_ a ~ ß  | +

2 ' 2
<  C M . =  90° — <  D M M1 =  90 0 — a, also

<  C M D  =  a — ß  und S t MMy  =  90« — a =

9 0 0 _  "  + £
2

Also sind <Ä Sy MMy  uud <[ Sy My M Komplemente, 
d.h.  <( M  Sy My =  90°. Das ist aber nur möglich, 
wenn Sy auf dem Kreise liegt, der die Zentrale MMy  
als Durchmesser hat.

Um den Satz für S2 zu beweisen, muß man die 
beiden Hilfskreis« um My und die Hilfstangenten von 
M  aus legen. Die Winke Umrechnung ist analog; als

Komplemente erhält man - - ----  und 90° — -  0 -.

F o l g e r u n g .  Wenn ein Tangentenpaar schon da 
ist, kann das andere durch den Kreis gefunden werden, 
der die Zentrale zum Durchmesser hat.

Z u s a t z .  Die Verbindungslinie eines der vier 
Kreuzungspunkte der äußeren und der inneren Tan
genten mit dem Mittelpunkt der Zentralen bildet mit
der j f u*k-ien I 'pangeu ê den Winkel o, den

|inneren | °  ß1

mit der Zentralen bildet, (ß -  ‘/',1 ^  aR\ <  Ij Sy A = ß
M. G e r  i c k e  (Hamburg).

Schul- und U niversitäts-N achrichten.
D ie R efo rm bestrebungen  a u f  dem  G ebiete des 

m a th em atisch en  U n te rr ich ts  m it besonderer Be
rü ck sic h tig u n g  der V orsch läge der U n te rr ic h ts 
kom m ission  der G ese llschaft d eu tsch e r  N a tu r 
fo rscher und  A erzte.

Auf der westfälischen Direktoren-Konferenz, die in 
der Zeit vom 12. bis zum 14. Juni d. .T, in Arnsberg 
tagte, wurde das oben genannte Thema unter Leitung 
des Prov.-Seliulrates Prof. Dr. N o r r e n b e r g  zu Münster 
behandelt. Die Ergebnisse der Verhandlung wurden in 
folgende Leitsätze zusammengefaßt:

1. Der mathematische Unterricht hat neben der 
Pflege der logischen Schulung die Aufgabe, die Fähig
keit zur mathematischen Betrachtung und Auffassung 
der Vorgänge in der Natur und iu den menschlichen 
Lebensverhältnissen zu wecken und zu fördern.

2. Als besondere Aufgabe dieses Unterrichts er
geben sich hieraus die Heranziehung geeigneter An
wendungen, die Stärkung des räumlichen Anschauungs
vermögens und die Erziehung zum Aufsuchen und Er
fassen gesetzmäßiger Zusammenhänge (funktionalem 
Denken).

3. Die Anwendungen sind mehr als bisher zum 
Ausgangspunkte der Betrachtung zu machen, doch darf 
die klare Erfassung der Grundbegriffe und der logisch
systematische Aufbau nicht gefährdet werden.

4. Die Stärkung des räumlichen Anschauungs
vermögens ist besonders durch die Anwendung des 
Rechnens und der Algebra auf die Stereometrie, durch 
Heranziehung stereometrischer Beziehungen im gesamten 
planimetrischen Unterricht sowie durch Uebungen im 
stereometrischen Zeichnen zu erzielen.

5. Im funktionalen Denken sind die Schüler von 
Anfang an bei passenden Gelegenheiten zu üben; sie 
sind nach und nach m it dom Funktiousbegriff möglichst 
vertraut zu machen.

6. Für eine klare Erfassung des Funktionsbegrifles 
sind graphische Darstellungen von Funktionen und ihre 
Benutzung zur Auflösung von Gleichungen ein wert
volles Mittel. Doch ist streng darauf zu halten, daß 
der Begriff der Funktion und die A rt ihrer Darstellung 
nicht verwechselt werden. — Es empfiehlt sieh, an jeder 
Anstalt den Stoff nach gemeinsamer Vereinbarung auf 
die einzelnen Klassen zu verteilen.

7. Die planimetrischen Konstruktionsaufgaben sind 
nach wie vor sorgfältig zu pflegen, indessen ist auch 
hier eine Sichtung der bisher üblichen Dreiecksaufgaben 
zu empfehlen.

die

>
1
innere I 
äußere)
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8. Im planimetrischen Anfangsunterricht ist der 
größte W ert darauf zu legen, dass die Beweise an
schaulich vorbereitet werden.

9. Die geometrischen Beweise sind möglichst so zu 
gestalten, daß den Schülern die innerliche Ueber/.eugung 
von der Richtigkeit der einzelnen Sätze verschafft wird, 
auch in der Arithmetik kommt es darauf an, daß mög
lichst viel direkt und anschaulich e i n g , ¿ s e h e n  wird.

10. In der Untersekunda der Realanstalten ist ein 
propädeutischer Kursus der Stereometrie und Trigono
metrie in dom bisherigen Umfange beizubehalten, des
halb ist auch ferner in dieser Klasse das Rechnen mit 
Logarithmem zu lehren.

11. Ob und inwieweit die Schüler mit den Grund
gedanken bezw. den Anfangsgründen der Infinitesimal
rechnung bekannt gemacht werden sollen, muß vor
läufig der Entscheidung der Fachlehrer überlassen 
bleiben; cs ist indessen wünschenswert, daß an mög
lichst vielen Vollanstalten nach dieser Richtung hin 
Versuche gemacht werden.

12. Der mathematische Unterricht muß versuchen, 
diese Aufgaben zu erfüllen, soweit es im Rahmen der 
Lehrpläne von 1901 möglich ist.

13. Zugunsten der geforderten Einführung in das 
funktionaleDenken müssen und können andereUebungen, 
namentlich solche formalistischer Art, wie Umformungen 
arithmetischer Ausdrücke, Auflösung von Buchstabeu- 
gleiclmngen, Berechnung fingierter ebener Dreiecke, 
rein rechnerische Verwendung der Volumformeln u. dgl., 
mehr eingeschränkt werden.

14. Eine Verminderung der Zahl der Rechenstuuden 
in der Quinta der Gymnasien empfiehlt sich nicht.

15. Den Realschulen und Oberrcalschulen bis Unter
sekunda ist auch fernerhin die Möglichkeit zu geben, 
ihren Lehrplan in gewisser Weise den örtlichen Ver
hältnissen anzupassen.

10. Eine Aendcrung der Bestimmungen über den 
Unterricht in der darstellenden Geometrie an Real
anstalten ist dringend erforderlich.

17. Der Vorschlag, in der schriftlichen Reifeprüfung 
die Behandlung nur e i n e r  Aufgabe zu verlangen, ist 
abzulehnen.

Bücher-Besprechungen.
J. F lick s  P h y s i k a l i s c h e  T e c h n i k .  7. voll

kommen umgearbeitete Auflage von O t t o  L e h 
ma n n .  In 2 Bänden. T. Band, 1. Abteilung, mit 
2003 Abbild, und einem Bildnis des Verfassers. 
X X III und 630 S. 2. Abteilung mit 1905 Abbil
dungen. XX und 1001 S. Preis des ganzen Bandes 
geh. M 40. Braunschweig 1904/05, Vieweg & Sohn. 
Das altbekannte, wohl in keiner Bibliothek einer 

höheren Lehranstalt fehlende Werk erscheint hier in 
völlig neuem Gewände. Schon äußerlich, das Format 
ist erheblich vergrößert, aus 725 Seiten mit 708 Figuren, 
die der erste Band der vorhergehenden Auflage auf
weist, sind 1631 Seiten mit 3908 Figuren geworden, 
so daß eine Teilung des Bandes erforderlich wurde. 
Diese erhebliche äußere Aenderung findet ihre E r
klärung nicht nur in der seitdem mächtig angewachsenen 
Fülle des Stoffes, sondern vor allem auch in einer 
wesentlich veränderten Auffassung von der Aufgabe 
des Werkes.

Ueber den ursprünglich verfolgten Zweck hinaus 
hat sieh dieses Werk zu einer physikalischen Didaktik

entwickelt, die allerdings ihren Ausgang von der Be
handlung der Apparate nimmt, aber nach Auswahl und 
Anordnung des Stoffes zu einer Anleitung für die Er
teilung des physikalischen Experimental-Unterrichts 
überhaupt geworden ist.

Der Bearbeiter, der schon die vorhergehende Auf
lage herausgegeben hatte, spricht sich über die Grund
sätze, von denen er bei der neuen, vollständig umge
arbeiteten Ausgabe geleitet worden ist, in der Vorrede 
eingehender aus, indem er die verschiedenen für Aus
wahl und Anordnung des Stoffes möglichen Prinzipien 
aufführt und kritisch beleuchtet. Bei der Auswahl ist er 
bestrebt gewesen, der Tradition folgend, möglichst vielen 
Ansprüchen gerecht zu werden, insbesondere auch ältere 
Apparate, wie sie sich in vielen Sehulkabinetten finden, 
nicht ganz unberücksichtigt zu lassen; bei der Anord
nung war ihm das „psychologische“ Prinzip maßgebend, 
den Stoff in der Folge zu bringen, wie sich das Nach
herkommende naturgemäß aus dem Vorhergehenden 
ergibt. Auch an sich ist diese Vorrede, die eiue Menge 
von bedeutsamen Fragen der Didaktik streift, höchst 
lesenswert.

Aus alle dem ergab sieh nun im Einzelnen eine 
wesentlich veränderte Stoffgruppieruug.

Die erste Abteilung des ersten Bandes umfaßt in 
der Hauptsache die Technik dos Physikunterrichts im 
engsten Sinne, zunächst die Räume und deren bauliche 
Einrichtung uebst Anleitung zum Gebrauch dieser Ein
richtungen in 5 Kapiteln (Physikalische Demonstrationen 
und das Institutsgebäude — Das große Auditorium — 
Vorbereitungszimmer — Sammlungs- und Verwaltuugs- 
räumo — Räume für Mechaniker und Diener). Schon 
der äußerliche Vergleich m it der alten Auflage, wo 
dieser Stoff auf 130 Seiten mit 65 Figuren abgehandelt 
wurde, zeigt die vollkommene Neuheit der vorliegenden 
Auflage, in der namentlich bemerkenswert ist, wie die 
gesamte Experimentaltechnik auf das Vorhandensein 
geeigneter Räume basiert wird. So werden z. B. Arbeiten, 
wie Beizen, Lackieren usw. hier in einem Paragraphen 
des fünften Kapitels abgehandelt, der die Ueberschrift 
„Lackierraum“ trägt, u. dgl. m.

Ist in Abteilung I  nun alle Anleitung zur tech
nischen Behandlung der verschiedenen Apparate über
sichtlich zusammengefaßt, so beginnt mit der zweiten 
Abteilung des ersten Bandes die Anweisung zur rich
tigen und sachgemäßen Verwertung der Apparate für 
die Zwecke des Unterrichts. Die Eigenart der Stoff
behandlung zeigt sich dabei schon in den Kapitel
überschriften. Nach einem einleitenden Vorabschnitt 
über „Messungen“ folgen zwölf Kapitel: Statik — 
Feste Körper — Hydrostatik — Flüssigkeiten — Aero
statik — Gase — Temperatur — Wärmemenge — 
Dynamik — Hydrodynamik — Aerodynamik — Thermo
dynamik.

Einzelheiten aus der Fülle des Stoffes herauszu
greifen würde zwecklos sein, so sei nur im allgemeinen 
bemerkt, daß, wie schon aus der Stoffeinteilung hervor
geht, hier ein wohldurchdachter Plan vorliegt, dessen 
festes Gefüge auch der Lehrer gern anerkennen wird, 
der selbst eine andere Stoffanordnuug vorzieht. Ueberall 
ist auch der Standpunkt festgehalten, daß das Experi
ment niemals Selbstzweck sein kann, daß es vielmehr 
die Aufgabe hat, die Antworten auf die aus dem Gange 
des Unterrichts entspringenden Fragen zu vermitteln, 
indem es durch sich selbst zugleich zu einer Quelle 
neuer Fragestellungen wird. Dementsprechend hat der 
Bearbeiter auch kein Bedenken getragen, in den Gang
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seiner Ausführungen öfter rein theoretische, sich der 
mathematischen Formel bedienende Ableitungen einzu
fügen. Die Anweisung für den Gebrauch der einzelnen 
Apparate selbst wird dadurch nicht beeinträchtigt, diese 
ist stets durchaus praktisch gehalten und nimmt auf 
die Bedürfnisse des Lehrers auch insofern Rücksicht, 
als sie jedesmal mit Hinweisen auf Bezugsquellen aus
gestattet ist.

Man kann vielleicht Bedenken hegen gegen die 
Ausdehnung, die der Bearbeiter dem Werke gegeben 
hat, von zwei Seiten her. Einmal wegen der Fülle des 
Stoffes, der selbst an Hochschulen entfernt nicht 
in dem hier angeführten Umfange erledigt werden 
kann. Aber mit Recht betont der Bearbeiter die Ver
schiedenheit der Bedürfnisse an den einzelnen Sehul- 
gattungen und der einzelnen Anstalten, für die möglichst 
erschöpfend zu sorgen war. Da bat jeder Lehrer seine 
Auswahl zu treffen, die ihm durch das sehr speziali
sierte Inhaltsverzeichnis sowie durch ein umfassendes 
Namen- und Sach-Register im höchsten Grade erleichtert 
wird. Ein anderes Bedenken liegt in dem idealen 
Maßstab, den der Bearbeiter anlegt. Solche Vorbedin
gungen, namentlich hinsichtlich der hereitzustellendcn 
Räume, wie er sic annimmt, sind in höchst seltenen 
Fällen verwirklicht. Indessen kann ich gerade aus 
meiner eigenen Unterrichtspraxis heraus nur sagen, 
daß die vom Verfasser gegebenen Anweisungen und 
Winke auch für andere, viel einfachere und primitivere 
Verhältnisse, wie sie wohl an der Mehrheit der höheren 
Provinzialanstalten bestehen, sehr verwertbar und nütz
lich sind. Man muß sich daraus eben soviel nehmen, 
wie es unter den jeweiligen Verhältnissen möglich ist. 
Und die Anpassung solcher für ideale Verhältnisse 
gegebenen Vorschriften au die Enge der praktischen 
Sachlage ist an und für sich von erziehlicher Be
deutung. Wenn daneben durch die Ausführungen 
des Buches immer wieder ein Anstoß gegeben wird, 
bei den zuständigen Stellen auf die Schaffung der un
erläßlichen Vorbedingungen für einen gedeihlichen 
Physikunterricht zu dringen, so wäre das auch eine nur 
mit Freude zu begrüsseude Wirkung.

Auf die neue Gestalt, die der zweite, voraussicht
lich noch umfangreichere Band des Werkes zeigen 
wird, darf man mit Recht gespannt sein. Dom ganzen 
Werke gerade auch in der gegenwärtigen Erweiterung 
ist die verdiente Verbreitung in den Fachkreisen aufs 
Höchste zu wünschen. P.

* **
H euSsi, L e h r b u c h d e r  P h y s i k für Gymnasien, 

Realgymnasien und Oberrealschulen. 7. Auflage, 
vollständig neu bearbeitet von Dr. E. G o t t i n g ,  
Prof. am kgl. Gymnasium zu Göttingen. Berlin 1907. 
Otto Salle. 8 U. 475 S. Geheftet M 5.—.

H eu ss i, L e i t f a d e n  d e r  P h y s i k .  Iß. Auflage, 
neu bearbeitet von Prof. Dr. E. G ö t t i n g .  Berlin 
1906. Otto Salle. 8°. 139 S. und Anhang über 
die Elemente der Chemie m it 42 S. Geheftet mit 
Anhang M 1.80, ohne Anhang BI 1.50.
Beide Bücher hatten sieh bereits in ihrer ersten 

Ausführung durch H e u s s i  in fortgesetzt erweiterten 
Kreisen bewährt und verdienten Beifall gefunden. Sic 
haben beide mitgeholfen, in die heute vorwiegend an
erkannte Blethode des Physikunterriehts einzuführen. 
Insbesondere war im Leitfaden das Voranstellen der 
Beschreibung komplizierter Apparate oder von umfang
reichen Definitionen und vorzeitiges Eingehen auf

schwierigere Fragen gänzlich verworfen. Ueberall sollte 
mit den dem Schüler bekannten Erscheinungen der 
Anfang gemacht werden. Die eigene Beobachtung war 
dabei anzuregen und durch sieh anschließende einfache 
Versuche zu ergänzen, so daß nachher selbst weiter
gehende Abstraktionen ohne besondere Schwierigkeit 
erreichbar werden.

Die bedeutenden Fortschritte der physikalischen 
Wissenschaft und ihrer Anwendungen sowie die da
neben sieh vollziehende gänzliche Veränderung der 
Unterriehtsanordnung infolge der neuen Anschauungen 
durften in der Schule nicht unberücksichtigt bleiben, 
und deshalb erwies sieb das alte Lehrbuch nicht mehr 
ausreichend. Da war es ein glücklicher Griff, die er
forderliche Umaiheitung beider Bücher in die Hand 
des als erfahrenen Schulmannes bekannten Professors
E. G ö t t i n g  zu legen, der mit großem Geschick das 
Notwendige und Wichtige hervorzuheben, das weniger 
Brauchbare zuriiekzudrängen verstanden hat. Alle Ver
änderungen sind im Interesse des praktischen Bedürf
nisses oder aus didaktischen Gründen sorgfältig aus
geführt.

G ö t t i n g  hat H e u s s i s Lehrbuch der Physik 
vollständig neu bearbeitet. Es zeigt sieh besonders in 
der Mechanik wie in den Abschnitten über Blagnetismus 
und Elektrizität. Die jüngsten Ergebnisse der wissen
schaftlichen Forschung sind mit berücksichtigt. Elek
tronen und die Funkentelegraphie sind erwähnt. Letztere 
allerdings allzu kurz. Auch die Luftelektrizität konnte 
ciuen etwas weiteren Raum beanspruchen, aber sie ist 
den neuesten Beobachtungen entsprechend a u f , die 
Jonentheorie zurückgeführt. Die Influenzmaschine von 
H o l  tz  ist nach R i e ß  erklärt, die von W i m s h u r s t  
bloß abgebildet. Die Wirkung der optischen Instru
mente erfährt von den üblichen Darstellungen ab
weichend durch die Verwendung von A b b e s  Theorie 
eine genauere Ableitung. Beim Regenbogen sind die 
an den Rändern durch Beugung entstehenden Strahlen 
erwähnt, erklärt ist er nur nach D e s c a r t c s .

Blan wird meist dem Verfasser zustimmen, wenn 
er beim Schulbuch einen größeren Umfang möglichst 
zu vermeiden sucht. E r bietet jedoch auf 475 Seiten 
einen reichen Inhalt und bringt etwa so viel Stoff, als 
er auf den heutigen höheren Realanstalten mit Erfolg 
sich verwerten läßt. Nach der Aufnahmefähigkeit wie 
nach dem Interesse der Schüler kann dann der Lehrer 
je  nach Plan und Gelegenheit das Passendste aus
wählen oder bevorzugen.

Die Darstellung mußte sich der Kürze befleißigen, 
aber sie ist sorgfältig überwacht und bleibt durchweg, 
selbst bei ganz knapper Fassung, deutlich genug. Wie 
zu erwarten war, ist für die Ableitung die induktive 
Form bevorzugt, aber auch die deduktive wird nicht 
ausgeschlossen. Daß sogar die Beziehung zwischen 
dem Fallraum und der Fallzeit aus dem Versuche 
hergeleitet ist, hält der Ref. für etwas künstlich her
angezogen, doch gibt er die konsequente Durchführung 
zu. Das Prinzip der Erhaltung der Energie ist in 
der Bfecbanik wie in den folgenden Abschnitten ge
bührend hervorgehoben und neben der mechanischen 
Wärmetheorie wird zugleich die Hypothese der kine
tischen Wärmetheorie ihrer Bedeutung entsprechend 
erklärt.

Verbesserungsbedürftig' erscheinen dem Ref. die 
Zeilen 4 bis 8 oben auf der Seite 182, weil sie in der 
zu starken Abkürzung dem Schüler unverständlich sind. 
Ferner vermißt man hinter Seite 316 eine kurze Be-
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chreibung und Abbildung der Lokomotive, wie sie sieh 
nur im Leitfaden iindet. Nach der Art des vorher
gehenden Paragraphen über die Dampfmaschine ausge
führt, würde eine solche Erweiterung, trotz ausreichender 
Deutlichkeit, nur wenig Raum beanspruchen. Auf 
Seite 335 konnte die für die Wetterprognose wichtige 
Bewegung des barometrischen Minimums leicht hinzu
gefügt werden. Wie in anderen Lehrbüchern ist auf
S. 359 für die elektrischen Grundversuche allein das 
elektrische Pendel genannt. Der Ref. zieht nach eigener 
längerer Erfahrung den Apparat für elektrische Grund
versuche, wie er ihm seinerzeit von der Firma Stöhrcr 
& Sohn aus Leipzig bezogen hat, weit vor. Die au 
einer horizontal drehbaren Glasstange befestigten 
Scheiben von Glas und von Hartgummi zeigen die An
ziehung und Abstoßung mit ungleich größerer Sicher
heit, als man sie mit dem Pendel erreichen kann.

Diese geringen Ausstellungen lassen das Gesamt
urteil über die Physik von H e  u ss i-G  ö 11 in  g un
verändert. Sowohl ihre wissenschaftliche Ausarbeitung 
wie die Anpassung an das Bedürfnis der neuen Unter
richtsweise machen sie zu einem ganz vortrefflichen 
Schulbuch, das der Unterz, unbedingt empfiehlt.

Der Leitfaden der Physik erscheint in seiner neuen,
16. Auflage wesentlich verbessert und vervollständigt, 
er ist ein für die Unterstufe völlig abgeschlossenes 
Uebungsbueh, das noch weitere Verbreitung finden wird. 
Die Abschnitte vom Magnetismus und von der Elek
trizität sind meist umgearbeitet, der über atmosphärische 
Elektrizität ist gerade für diese Stufe reichlich kurz. 
Die Erweiterung durch einen Anhang über die Elemente 
der Chemie ist namentlich für das Gymnasium eine

zweckmäßige Verbesserung. Dort erteilt in der Regel 
derselbe Lehrer den Unterricht in der Physik und iu 
der Chemie. Für die Chemie ist dabei wegen der 
geringen ihr zugewiesenen Stundenzahl nur selten ein 
besonderes Lehrbuch eingeführt. Der Schüler kann 
aller gerade wegen der beschränkten Stundenzahl einen 
gedruckten Anhalt für die ihm so notwendigen Grund- 
lehren der Chemie nicht gut entbehren und deshalb ist 
ein solcher Anhang zu seiner Physik eine recht brauch
bare Zugabe.

M ü 11 e r  - E r  z b a c h (Bremen).
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B a c h  m a n  n ,  Kr., uml  K a n n i n g ,  It., R ech en b u ch  fü r  
hühero M äd ch en sch u len . 3. l i e f t ,  3. A ull. L e ip z ig  1007, 
F rey ta g . Mk. —.70.

B a u r ,  L ., S a m m lu n g  a r ith m e tisc h e r  A u fg a b en  und R esu lta te .
2. A u ll. H orb  1007, C h r istia n .

B i e l  e r ,  A ., A r ith m etisch es  L eh r- u nd  U eb u n g sb u eh  fü r  
K n a b en m itte lsc h u le n . T e i l  I u . I I . L e ip z ig  19US, T eu lin er .

B r i i . s c h ,  W ., B esch re ib u n g  (1er L ch rz iiu in er  fü r  P h y s ik  u. 
C h em ie im  Joh a n n eu n i zu  L ü b eck . S ond erab d ru ck  aus  
der B e ila g e  d es  J a h resb er ich ts  1007. L ü b eck  1007, M. S ch m id t.

D o n n e r t ,  E .. B io lo g is c b o  F r a g en  und A u fg a b e n  fü r den  
U n terrich t in  der B o ta n ik . L e ip z ig , N ägele .

D  i c 1 s , O ., E in fü h ru n g  in  d ie  o rg a n isc h e  C h em ie. M it 34 
T ex ta b b ild , L e ip z ig  1907, W eb er . 7.00 Mk.

L ’ E n s e i g n e m e n t  M a t h é m a t i q u e ,  R ev u e  in te r n a tio n a le , 
d ir ig é e  par C. A . L a i s a n t  et H.  F  e li r, a v e c  Ja c o l la 
b o ra tion  «le A . B u h l .  I X.  A n n ée , N r. 4, 5. P a r is  1907, 
G a u th ie r -V illa r s  et G e n è v e , G eor« & C ie.
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S If zur Fabrikation der

für
Realgymnasien und Oberreaischulen.

Von
P rof. Dr. W ilh . D ev in .

Teil I I I :  Organische Chemie.
Preis: Mk. 1.65. 

I n h a l t s v e r z e ic h n is :
1. Organische und anorganischeChemic.

II. Die Elementaranäiyse.
III. Die Bestimmung der Dampfdichte.
IV. Die Grenzkohlenwasserstoffe oder 

Paraffine.
V. Die Halogölisubstitutionsprodukte 

des Methans.
VI. Die einwertigen Alkohole der Grenz- 

k ohlen Wasserstoffe. Este r.
VII. Die Act her.

VIII. Die Oxydationsprodukte der ein
wertigen Alkohole (Aldehyde und 
Fettsäuren. — Ketone).

IX. Säuren anderer Reihen.
X. Fette und Seifen. — Glyzerin.

XI. Die Kohlehydrate.
XI l. Die Benzolderivate oder aromatischen 

Verbindungen.
XIII. Die Alkaloide.
XIV. Die Kiweilbstoffe.

XV. Die Verdauungstätigkeit des Menschen
XVI. Die Nahrungsmittel des Menschen.

D. R.-P. in Deutschland.
Typen für Hand- und K ra  Ith e t rieh.

Einstiei'eligc Pumpen bis 0,06 min Hg.'» Va- 
Zweistiefelige „ „ 0,0002 „ „ /  ouum

S ä m t l i c h e  N e b e n -  u n d  H i l f s - A p p a r a t e
Viele gesetzlich geschützte Öriginalkonstruktioven.
A l le  physikalischen u. chemisch. A pparate. 
Klomplette Einrichtung physikalischer Kabinette, 
phys. u. ehem. Vorbereitungszimmer u. Rörsäle.

F. Q. Gauß, Logarithmentafeln.
V ie rs te l l ig e  log. u. trigon. Tafeln. S c h u l a u s g a b e .

3. Auflage. In braun Leinen gebunden 1,60 AI.
F ü n fs te l l ig e  log. u. trigon. Tafeln. E ileine Ausgabe.

21. bis 24. Auflage, ln  grau Leinen gebunden 1,60 Al,
F ü n fs te l l ig e  log. u. trigon. Tafeln. V o l l s t ä n d ig e  Ausgabe.

92. bis 95. Auflage. In blau Leinen gebunden 2,50 Al, 
  P rü fu n g sex em p la re  s teh en  gern  zu r V erfügung .  -------

Eugen Strien, Verlagsbuchhändler in Halle=Saale.

Nur JahreSaufträge. B ezugsquellen  für Lehrm ittel, Apparate usw Beginn jederzeit

P rä z .  W e rk s t ,  fü r  Optik u. M ec ha n ik
v. P e te r  S c llü ll, Frankfurt a. AI. 
Astronomische u. terr. Fernrohre, 

Okulare, Prismen.
Spez.: dünne P lanpara l le l-  und 
H oh lsp iege l f. elektr. magu. Aless- 
instrum. — Fhotogr. Objektive.

A n atom isch e
Lehrmittel-Modelle

aus Hartmasse, fein koloriert und 
zerlegbar, sowie natürl. Knochen
präparate empfiehlt (Iiatal. gratis) 

W . F ö rster , Kunstanstalt,
S t e g l i t z  bei-Berlin.

Wilh. Lambrecht
F abr ik  fü r  m e te o ro lo g is c h e  
Ins trum ente  und so lc h e r  für 

Hyg iene und T echn ik
(G eg r . 1859).

G öttin gen  (Georgia Augusta)

P h y s ik a l .  A p p a r a te
u. ch em isch e  G erätsch aften , 
sowie sämtl. S ch u lleh rn iitte l
fertigen u. liefern in bekannter tadel
loser Ausführung zu massigen Preisen.

S c h u ltze  & L e p p e rt
Physikalisch-mechanische u. elektro- 

tcchn. Werkstätten, Cöthen in Anh.

Physik. Baukasten
für Lehrzwecke nach 

/ V \  W i lh .  V o l k n i a n n .
f \  P r o j e k t i o n s e i n r i c h t u n K e n  

R j ? P  e l e k t r .  M e s s i n s t r u m e n t e

J. & A. Bosch
S trassburg  i. Eis. 

P r ä z is io n s - W a g e n  u. G e w ic h t e  

S e is m is c h e  A p p a ra te  

M e te o r o lo g is c h e  I n s t r u m e n te .
Georg Beck & Co

Berlin N0.43,Gc<>rgciikirchsti\G4

Jfartmann S Braun yi.-Ej.
F rank fu rt a. M.

empfehlen ihr
Elektr. Instrmnentarium

für Lelirzwccko 
welches all gem. Anerkennung findet, 

^  Spezialkatalog zu Diensten.

p rojektions -p h o io g ra m m e
für den

J iaturw issensch . U nterricht
in zweckdienlichster Ausarbeitung 

Prospekt und Verzeichnisse kostenlos

Otto Wigand, Zeitz. 1.1

JCartmann S Braun ji.~ 0.
F ran k fu rt a. M.

Spezial-Fabrik aller Arten
E lek tr .  u. magnet.  M ess- Ins t ru m ente

für Wissenschaft und Praxis. 
Kataloge stehen zu Diensten.

Neu! Biologische Neu!
K n twickel u n gs p r Spurnt e, 111 j ek ti o ns-, 
Nerven-, Situs - Präparate, biologische 
u. system. Zusaiiimeiistclluiigen usw. 
— Katalog 1907 gratis und franko. — 

Zoologisches Institut

W ilh. H aferlandt & Co.
B e r l i n  S W .  4 8 ,  F r i e d r i c h s t r a s s e  6.

lilunntafol n*̂ >roi-Kühlmann,mit Zu- 
l\lu|}[J Itllül behör, z. Darstellung aller 
Lagen von Punkten, Geraden u, Ebene», 
sowie die in Aufgaben vorkommenden 
Bewegungen. Prospekt frei. Dynamos, 

Dampfmaschinen, Wasserturbinen. 
K o b .  S c h u l z e ,  H alle  a. S. 

Elektrotechn. u. mechan. Werkstätten.

Spezialität: 
p h y sik «  A p p a r a te , L u ftp u m p en
mit Babinet bezw. Grassmannschem 
Hahn. Einr. phys. i l  ehem. Experimentier- 
Räume. Lieferanten der grössten Lehr
mittel-Anstalten des ln-wu. Auslandes. 
Grand Prix u. gold. Medaille St. Louis. 
Preisl. 16 m. Nachtr., ca. -tooo Num. grat.

Es wird höflichst gebeten, sich bei Bestellungen auf die „ U n t e r r i c h t s b l ä t t e r “ zu beziehen.

V er lag  von Otto Sa l le  In Berl in W .  3 0 .  | Arthur Pfeiffer, Wetzlar 2.



W. yipel, U n ivers i tä ts -M ech an iku s
F .  A p e ls  N a ch f. ,  Q ö t t in g e n .

P h y sik a lisch e  und  C hem isch e A pparate.
A pparat zu r B estim m u n g  

der D ie le k tr iz itä tsk o n s ta n te  nnehX eriist 
M od elle  von D ach- und B rilck en k on str . 

nach S ch tllk e . 
T ota lre llck to m ctcr  nach K ohlrausch . 

K r y sta llm o d e lle  au s H olz- u . G lustufcln

G ebr. Höpf el, Lchrmittelanstalt 
B erlin  XW. 5, B irk en stra ß o  75 

Y erlag  von Kag-erah’s techno- 
log-isclien L ehrm itteln .

V ie lfa c h  p rä m iier t!  K a ta lo g  g r a tis !

E l e k t r i z i t ä t s  - G e s e l l s c h a f t

Gebr. Ruhstrat, G öttingen 3.

Schalttafeln, "  ' ' 
und Laboratoriums-Widerstände

fü r  L eh r - u nd  P r o jek tio n sz w ec k e .  
Man v e r la n g e  P r e is lis te  N r. 1 2  u. 1 2 a.

Keises* 8t S c h m i d t
B e r l in  X ., J o lt a u n is s t r .  20/21

Elektrische Messinstrumente
zu  w is se n s c h a ft lic h e n  u n d  tech n isch en  

Z w ec k e n .

Oemonstrat ions- und Schul- f lpparate .

M a * Kohl, Chemnitz, Sachsen.
G röß tes E ta b lis s e m e n t  a u f  dem  K o n 

t in e n t  fü r  d ie  H e r s te llu n g  von  
: : : P h y s i k a l i s c h e n  A p p a r a t e n  und : : : 
: : : : c h e m i s c h e n  G e r ä t s c h a f t e n  : : : : 
k o m p l .  L a b o r a t o r i u m s - E i n r i c h t u n g e n  
m it a lle n  dazu  er ford er lich .M öb eln  u sw .

Man v e r la n g e  a u sfü h r lich en  K a ta lo g  
und K o sten a n sc h lä g e .

GUIcher’s T iie rm o sä u le n
= mi t  Gasheizung.

V o rte ilh a fte r  E rsa tz  f. g a lv . E le m en te . 
— K o n sta n te  e lek tro m o to r isch e  K ra ft. 
Oer. G asverbrauch . i lo ii .  N u tzeffek t. 
K ein e D äm pfe. K ein  G eruch . K ein e  
P o la r isa t io n , d aher k e in e  E rsch ö p fu n g .

B e tr ieb sstö ru n g en  a u sg e sc h lo sse n .  
A lle in ig e  F a b r ik a n te n : J u l .  P i n t s c h ,  
A k t -G es., B er lin  0 „  A n d reasstr . 71/73.

R. J u n g , Heidelberg.
W er k stä tte  fü r

■wissenschaftliche Instrum ente. 
M ik r o to m e

und Mikroskopier - Instrumente. 
Ophtalmologische u. physiologische 

Apparate.

N eu a rtig e  v ie ls e it ig e

fü r  a lle  Z w eck e.

G ebr. M it t e ls t r a s s
M agdeburg 2 3 .

TELLURIENFranz Hugershoff,
L e ip z ig '.

Apparate für den
Chemie - Unterricht

===== Einrichtung =  
chemischer Laboratorien.

G. L o r e n z ,  Chemnitz. 
P h y s ik a l .  A p p a r a te .
Preisliste bereitwilligst umsonst.

H o r lzo a ta r ien , A rm illa rsp h ä r en , F e rn 
roh re u sw ., z e r le g -  ti. v er ste llb a r , a ls  
„b este u nd  b i l l ig s t e “ a llg e m e in  an er
k a n n t, in  über cooo S c h u le n  b ew äh rt.

Adolf Mans,
S lu ttg a rt, Ileinsburgstr. 16.

R. B ren d el F r .  & I i n g ® l f i i s s & C ö
  B a se l -------

3n0uktorien  m it p räz is ions-  
S p ira l  -  S ta ffe lv ick iung

P a te n t K lin g e l fu ss .

J 'faturv. f e h r m i t t e l - j n s t i t u t  
W ilh .  S c h l ü t e r

Halle  a. S.
Erzeugung und Vertrieb naturwissensch. 
Präparate, Sammlungen u n d  Modelle in
a n erk a n n t e r s tk la s s ig e r  A u sfü h ru n g  
zu m ä ssig en  P r e ise n . — K a ta lo g e  

k o sten lo s.

Fabrikan t botanischer Modelle

Grünewald b. Berlin
B i s m a r c k a l l e e  37.

P re isve rze ichn isse  w erden ko sten lo s zugesandt.

R ic h a r d  M ü lle r -U r i ,
B r a i in s e ln v e lg .

G la ste c h n isc h e  W er k s tä tte .

Physika l ische  unö chemische 
V o r le su n g s -A p pa ra te .

S p e z ia l it ä t e n : E le k tr o  - p h y s ik a lis c h e  
und V ak u u m ap p ara te  b ester  A rt.

Spectralröhren
aller Gase auch Argon, Helium etc.
Elektr. Vakuumröhren

(Geissler, Goldstein, Crookes etc.)

F. O. It. G oetxe, Leipzig
G la s te c h n isc h e  W er k s tä tte .

Otto Himmler 
Dptisch -  mechanische W e rk s tä t te

Mikroskope
Berlin N 24

E. Leitz *  Wetzlar
O ptische  W e rk e

M ikroskope, M ikrotome, 
M ikrophotogr. u. P rojektions' 

A pparate
P ho tog raph ische  O bjekt ive

Vollständige Einrichtung 
von physikal. Kabinetten

F e r d in a n d  E r n e c k e
B c r l in - T e m p e lh o f

V o lls tä n d ig e  E in r ic h tu n g e n . 
E ig e n e  W er k s tä tte n .

Meiser&Mertig
D resden-N . 6. Z

Werkstätten fü r Präzisionsmeclianik
P h y s ik a l is c h e  A p p a ra te  
.  C h e m is c h e  A p p a ra te  ♦

  P r e is v e r z e ic h n is  k o s te n lo s  =====

F a b r ik  photograph. Apparate

Rabenau
bei Dresden

Berlin HW . 40, H a lde stra sse  55/57

Chemische ü . physik. Apparate,
Grosse illustrierte Preislisten,

Es wird höflichst gebeten, sich bei Bestellungen auf die „ U n t e r r i c h t s b l ä t t e r zu beziehen,
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Verlag von Otto Salle, Berlin W. 30

Methodik
des

b o t a n i s c h e n  U n t e r r i c h t s
von

Dr. Felix  K ienitz-G erloff
P ro fe sso r a. d. L a n d w irtsc h a fts sc h u le  

z u  W eil b ü rg  a . L.

M it 114 zu m  T e il  fa rb ig e n  A b b ild u n g en

P r e is  M k .  6.50.

Im  V erlag e  vo n  O tto S a lle  in  B erlin  
e rsch ie n :

N euere D arstellungen
de r

Grundprobleme der
reinen Mathematik

im Bereiche der Mittelschulen
von Dr. A lo is  L an n e r .

P r o f. a. d. S ta a ts-O b e rrea lsc h . in  In n sb ru ck .

P re is  :> Mk.

Z w ei F ord eru n gen . s in d , e s , d ie  m ehr  
u n d  m eh r s e ite n s  d er  F a c h k re ise  erh ob en  
w erd en , n ä m lic h  e in e r s e its  e in  en g er er  
A n sch lu ss  d es  m a th e m a tisc h e n  U n te r r ic h ts  
in  d en  h öh eren  L e h r a n s ta lte n  an  d ie  E r
g e b n is se  d er  W issen sch a ft!. F o r sc h u n g ,  
an d e rer se its  e in e  E r w e ite r u n g  d es L chr-  
s to f le s  in  d ie  F u n k tio n e n th e o r ie  u nd  In 
fin ite s im a lr e c h n u n g . D ie sen  F o r d e ru n g e n  
g e r e c h t  zu  w erd en , h a t  s ic h  das B u ch  in  
se in e n  D a r le g u n g e n  zu r A u fg a b e  g e s te l lt .

Verlag von Otto Salle in Berlin W 30
In  m einem  V erlag e  e rs c h ie n :

Lehr- und Übungsbuch
der

Geometrie
für die Unter- und Mittelstufe 
m it Anhang (Trigonometrie und An

fangsgründe der Stereometrie) 
von

Dr. Fritz W alther
O b e rle h re r am  F ran z o s . G ym nasium  

in B erlin ,
P r e i s  H k .  58.ÄÖ.

Im  A nsch luss  an  d ie F o rd e ru n g en  be
d e u te n d er F a c h m ä n n e r und d e r U n te rr ic h ts -  
K om m ission  d e r  M eran er N a tu rfo rsch e r- 
V ersam m lung  b e rü c k s ic h tig t d e r Verf. 
e rh eb lich  s tä rk e r , a ls  d ies b ish e r  gesch ieh t, 
d ie  Anschaulichkeit und  den  empirisch-in
duktiven Ursprung d e r  g eo m e trisch en  F.r- 
ken n ln isse . die Beweglichkeit d e r  Haum - 
g eb ilde  u. ih re n  funktionalen Zusammenhang

yerljijj- v o n  O t to  S a l l e i n  K e r l  in  W .  30.

Bei Einführung neuer Lehrbücher
seien d e r B ea ch tu n g  d e r H e rre n  F a c h le h re r  em p fo h len :

G eom etr ie .

Fenkner: L e h r b u c h  d e r  G e o m e t r i e  fü r  d en  m a th em a tisch en  U n te rr ic h t  
an  h ö h e ren  L eh ra n sta lten  v o n  P r o fe sso r  D r . Hugo Fenkner in

-----------------   1 B r a u n sc h w e ig . M it e in em  V o rw o rt v o n  D r. W. Krumme, D ire k to r
d er O b er -R ea lsch u le  in  B r a u n sc h w e ig . — E rster  T e i l:  E b e n e  G e o m e t r i e .  
5. A ufl. P r e is  2 .2 0  M. Z w e ite r  T e i l:  R a u m g e o m e t r i e .  3. A ufl. P r e is  1 .6 0  M.

l l i l f s h u c h  f ü r  d e n  g e o m e t r i s c h e n  U n t e r r i c h t  an h öh erenLesser:
Walther:

L e h r a n s ta lte n . V on  Oskar Lesser, O b er leh rer  an  der K lin g e r -O b e r -
re a lsch u le  zu  F r a n k fu r t  a . M. M it 91 F i g .  im  T e x t . P r e is  2  M k.

L e h r -  u n d  I J e h i m g s b u e h  d e r  G e o m e t r i e  fü r  d ie  U n te r-  
u nd  M itte ls tu fe  m it A n h a n g  (T r ig o n o m e tr ie  und A n fa n g sg r ü n d e  
d er S tereo m e tr ie ). V o n  D r. Fritz  Walther, O b er leh rer  am  F ran zös. 

G y m n a siu m  in  B er lin . P r e is  M k. 2.20 m it  A n h a n g .

A r ith m etik
F o n l r n ö r  ■ A r i t h m e t i s c h e  A u f g a b e n .  M it b eson d erer  B e r ü c k s ic h t ig u n g  
r  e r i  K l i e r  ■ von  A n w e n d u n g e n  aus dem  G e b ie te  der G e o m etr ie , T r ig o n o m e tr ie ,
-------------------------------- P h y s ik  u n d  C hem ie. B ea rb e ite t vo n  P ro fesso r D r. Hugo Fenkner

in  B r a u n sc h w e ig . — A u s g a b e  A  (fü r  ‘J stu fig e  A n s ta lte n ):  T e il I  (P e n su m  der  
T er tia  und U n tersek u n d a ). G. A ufl. P r e is  2  M. 20 P f . T e i l  I l a  (P e n su m  der  
O b ersek u n d a). 3. A ufl. P r e is  M. 1.20. T e il  II b (P en su m  der P r im a ). 2 . A ufl.
P r e is  M. 2 .6 0 . — A u s g a b e  B  (fü r  6 s tu fig e  A n s ta lte n ):  3. A u fl. g e b . 2  M. —
A u sg a b e  C (fü r  d en  A n fa n g s u n te r r ic h t  an  m it t l . L e h r a n s ta lte n ):  M k. l . i o .

P h ysik .

H Q M C  , L e i t f a d e n  d e r  P h y s i k ,  v o n  D r . J. Henssi. 16. vÖU. u m g ea rb . Aufl» 
c U o o l  . M it 199 H o lz sc h n itte n . B earb . v o n  P r o  f. D r. E. Gotting. P r e is  l M. 50 Pf.

--------------------------  — M it A n h a n g  „ E le m en te  der C h e m ie .“ P re is  1 M. 80  P f.
M .  . . '  L e h r b u c h  d e r  P h y s i k  für G y m n a sien , R e a lg y m n a s ie n , O ber- 
n c U S o l  .  R e a lsc h u le n  u. and. h ö h ere  B ild u n g s a n s ta lte n . V on  D r. J. Heussi. 7. verb . 
--------------------------  A ull. M it 487 H o lz se h n . B earb . vo n  P r o f . D r. E. Gotting. P r e is  5 M .

C hem ie.
I £ x \ / i n  • L e i t f a d e n  l ’U r d e n  A n f a n g s - U i i t c r x ’i e h t  i n  d e r  C h e m i e
L . G  V I  M  . u n ter  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d er  M in e ra lo g ie . V on  P r o fe sso r  D r. Willi. Levin 

---------------------- 5. A ufl. M it 112 A b b ild u n g e n . P r e is  2 )1.
I A \ / i n  ■ H e i l » .  L e h r b u c h  d e r  C h e m i e  u n d  M i n e r a l o g i e  f ü r  I C e a l-  L-GVlN . g y  n i n a s i e n  u n d  O b e r - K e a l s e l i u l c n .  V on  P r o f . D r. Willi. Levin.
 ----------- T e i l  1 : U n te rstu fe  (S ek u n d a  d es R e a lg y m ., U n te r -S e k u n d a  d er  O ber-

R ea lsc h u le ) . M it 72 A b b ild . P r e is  M k. 1.40. T e il  I I :  O b erstu fe  (P e n su m  der  
O b erseku n d a  und P r im a ). M it 113 A b b ild u n g e n . P r e is  2 M. 40 P f . T e i l  I I I :  
O r g a n isc h e  C h em ie. M it 37 A b b ild . P r e is  M. 1.65.

\ A  / _  : i, , D i e  G r u n d b e g r i f f e  d e r  C h e m i e  m it B e r ü c k s ic h t ig u n g  der
V V  e i n e n ,  w ic h t ig s te n  M in era lien . F ü r d en  v o r b e r e it .U n te r r ie h t  an  h öh eren  

-------------------------------L eh ra n sta lten . V on  H. Weinert. 3. A ufl. M it 31 A b b ild . P r e is  50 P f .

I\/3 i n O P 1 i O  n  ^ i e r a  1 pHiparate, geschliffene Edelsteine, Edel- 
IVllMC/1 11 vs 11 j steinmodelle," Meteoriten, Metallsammlungen, 

mineralogische Apparate und Utensilien.
P n o f o i n p  Dünnschliffe von Gesteinen, petrographische 
kJ  t / O  L t/1 1 1 t s  j Apparate und Utensilien; geologische Hämmer. 
P o t r o f i l l / t o n  Gipsmodelle seltener Fossilien, Geotek- 
i u l l  I d i \  I U I  Ij tonische Modelle. Sammlungen für allge

meine Geologie. Exkursions-Ausrüstungen.

Krystallmodelle optische "Modelle.

D i o n n p i l i w o  für den geologischen und petrographisehen 
l a p O S I l l V e  Unterricht.

Der allgemeine mineralogisch-geologische Lehrm ittel-Katalog (reich 
illustr.) No. X V III, steht auf Verlangen portofrei zur Verfügung. 

.M eteo riten , M in e r a l ie n  und P e t r c fa k lc n ,  s o w o h l e in z e ln  a ls  auch  

in  g an zen  S a m m lung en , w e rd en  je d e r z e it  g e k a u ft  o d e r  im  

T a u s c h  übe rnom m en .

Dr. F. K r a n tz ,  Rheinisches M in e ra l ie n -K o n to r ,
F a b r ik  und V e r la g  m in e ra lo g is c h e r  u n d  g e o lo g is c h e r  L e h rm it t e l.  

G e g rü n d e t 1S33. Hon» a . U l i .  G e g rün d e t IS33.

Hierzu je eine Beilage der Firmen E r w in  N ä g e le  (Jul. Kliukhardt), Verlag in Leipzig, F r  
V ie w e g  &  S ohn , Verlag in B ra u n s e h w e ig ,  W e ln v e r t r le b ,  G. m. b. H . ,  d e r  A .  W i lh e l in j - W e in e  in H at 
b e im , welche geneigter Beachtung empfohlen werden.

ie d r .
a tten -

Druck von II. S i e v e r s  & Co.  N a c h f . ,  Braunschweig.


