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Vorrede.

Als Clebscli vor nunmehr drei Jahren, auf der Höhe seiner

Wirksamkeit, durch einen plötzlichen Tod dahingerafft wurde, entstand

im Kreise seiner Freunde und Schüler alsbald der Plan, eine Heraus-

gabe wenigstens seiner geometrischen Vorlesungen zu veranstalten.

Waren sie doch das hauptsächliche Mittel gewesen, durch welches er

einen immer wachsenden Kreis von Zuhörern um sich gesammelt hatte.

Aber die Aufgabe erwies sich grösser und umfassender, als man

zu Anfang hatte glauben können. Die Vorlesungen Clebsch's ent-

halten in der Form, in welcher sie in verschiedenen nachgeschrie-

benen Heften vorliegen, nicht eigentlich Abgeschlossenes; C leb seh

hatte wechselnd bald diesen, bald jenen Gegenstand berührt, ohne

systematische Vollständigkeit anzustreben. Bei einem Werke, das

zugleich ein Lehrbuch sein sollte, musste der Stoff nach einheitlichen

Principien durchgearbeitet, es musste manche Lücke ergänzt werden;

CS konnte endlich nur in Clebsch's eigenem Sinne liegen, wenn

der Versuch gemacht wurde, die Darstellung bis zu dem neuesten,

von der Wissenschaft in den letzten Jahren gewonnenen Standpunkte

durchzuführen.

Man wird Herrn Dr. Linde mann hohen Dank wissen, dass er

diese umfangreiche und schwierige Aufgabe mit ebensoviel Hingebung

als Verständniss in Angriff genommen hat. Es ist das Werk dadurch,

zumal in den späteren Partieen, namentlich auch sein eigen gewor-

den; verschiedene Abschnitte mussten von ihm, auf Grund der Original-

arbeiten, überhaupt erst entworfen werden. Aber der Name Clebsch

durfte voranstehen — nicht bloss, weil Clebsch die Veranlassung

zum Entstehen des Buches abgegeben, und weil die Umgränzung des
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Stoffes doch immer seinen Vorlesungen confbrm bemessen* wurde —
sondern weil der innere Gehalt des Buches durchaus auf ihn zurück-

geht: sein ist die Art der Darstellung, die durchgehends angestrebt

wurde, — von ihm lernten wir Anderen die Tendenz, auch fremde

Untersuchungen umfassend in Betracht zu ziehen und mit den eigenen

zu verweben, — aus Dankbarkeit gegen ihn entstand der Plan des

Werkes und gelang die seitherige Durchführung.

München, Februar 1876.

Felix Klein.



Vorbemerkungen des Herausgebers.

Die nachsteheiideii Bemerkungen sollen dazu dienen, die Eut-

stehungsweise des vorliegenden Bandes und die bei Abfassung desselben

befolgten Gesichtspunkte darzulegen; insbesondere muss ich dabei an-

geben^ in wie weit der Inhalt desselben den Vorlesungen und nach-

gelassenen Manuscripten meines hochverehrten Lehrers entnommen ist,

in wie weit ich entsprechend dem für das Ganze angenommenen Plane

genöthigt Avar, das vorhandene Material, sei es durch Darstellung frem-

der, sei es durch Einschaltung eigener Untersuchungen zu ergänzen.

Die folgenden Vorlesungen von C leb seh bilden die Grundlage

des Buches:

1) Analytische Geometrie der Kegelschnitte. Sommer 1871.

2) Theorie der algebraischen Curven. Winter 1871/72.

3) Theorie der algebraischen Formen. Sommer 1872.

Für die Bearbeitung derselben sind mir neben eigenen Auf-

zeichnungen besonders die Hefte der Herren Ahlborn und Godt von

Nutzen gewesen. Ausserdem standen mir für die in früheren Jahren von

Clebsch gehaltenen Vorlesungen Hefte der Herren Baule, Dieck-

mann, Klein und Riecke zu Gebote; letztere behandeln ebenfalls

die genannten Gegenstände, jedoch in gedrängterer Fassung, überdies

die Theorie der Abel'schen Integrale. Ferner konnte ich für die

Vorlesungen 1) und 2) ein kurz gehaltenes Manuscript von Clebsch
benutzen, welches zunächst für die letzterwäbiiten früheren Vorträge

entworfen zu sein scheint und wohl mit demjenigen identisch ist, auf

das sich Herr Fiedler für einige Stellen seiner Bearbeitung von

Salmon's Kegelschnitttheorie bezieht (vgl. die Vorrede zu diesem

Buche). Endlich wurde der Inhalt eines Manuscriptes über die Theorie

der Connexe, welches von Clebsch unvollendet hinterlassen wurde,

möglichst verwerthet.

Um diesen reichen, doch mannigfach getheilten Stoff zu einem

Ganzen zusammenzufügen, waren selbstverständlich manche Aende-

rungen in Anordnung desselben, sowie gelegentliche Ergänzungen
nothwendig. Ueberdies aber erweiterte sich mir während der Arbeit

allmälig der Plan des Werkes; immer mehr erschien es wünschens-



VI Vorbemerkungen.

werth, auch neuere Untersuchungen unter die algebraischen Gesichts-

punkte einzuordnen, von denen der Gedankengang in Clebsch's
Vorträgen beherrscht ward, insbesondere solche Theorien in ihrer

neueren Entwickhmg zu verfolgen, deren Ausbildung auch eine natur-

gemässe Erweiterung des in jenen Vorlesungen gebotenen Stoffes zu

fordern schien, und so im Anschlüsse an Clebsch einen in gewisser

Richtung vollständigen Ueberblick über die heutige geometrisch -alge-

braische Forschung zu geben. Eben diese allmälige Verrückung des

gesteckten Zieles bezeichnet zum grossen Theile den Charakter des

vorliegenden Buches und damit auch manche Mängel desselben. Es

ist keineswegs ein in sich vollendetes Werk , an welchem alle Uneben-

heiten mit sorgfältig bessernder Hand vermieden wären; vielleicht war

bei Auswahl des Stoffes in den zugefügten Ergänzungen die Richtung

meines Interesses und des Fortschreitens meiner Entwicklung von

grösserem Einflüsse, als eine rein objective Beurtheilung des Ganzen

für zulässig halten dürfte. Immerhin hoffe ich jedoch, gewisse An-

schauungen und Methoden, die sonst nur in dem engeren Kreise von

Clebsch's Freunden und Schülern gekannt und benutzt wurden, all-

gemeiner zugänglich gemacht zu haben; und dies um so mehr, als

diejenigen Gebiete, in denen sie am meisten zum Ausdrucke gelangen,

in den seitherigen Lehrbüchern nicht behandelt oder doch nur kurz

berührt sind.

Sollte es mir schliesslich gelungen sein, mich dem bezeichneten

Ziele einigermassen zu nähern, so habe ich dies zu nicht geringem

Theile der freundschaftlichen und stets bereitwilligen Unterstützung

des Herrn Klein zu verdanken, mit welchem- mich sowohl während

meines Aufenthaltes in Erlangen (Ostern 1873 bis dahin 1875), als

nachher in München (bis Ostern 1876) ein reger wissenschaftlicher

Verkehr immer enger verband , und dessen wohlthätiger Einfluss auf

meine Arbeiten daher wohl grösser ist, als dass er sich mit Worten,

durch Anführung von Einzelheiten, würde schildern lassen. Ich be-

schränke mich darauf, dankbar hervorzuheben , dass es vor Allem sein

Bestreben war, mir bei Anordnung und Sichtung des reichen Stoffes

und beim Zusammenfassen verschiedenartiger Untersuchungen unter

einheitliche Gesichtspunkte fördernd zur Seite zu stehen. In München

hat Herr Brill sich mit gleicher Bereitwilligkeit um die Förderung

meines Unternehmens bemüht (besonders für einzelne Abschnitte der

vierten und sechsten Abtheilung); auch ihm spreche ich daher meinen

lebhaft gefühlten Dank aus. Im Winter 1874/75 hatte ich überdies

Gelegenheit, mit Herrn Gordan in persönlichen Verkehr zu treten,

und so verdanke ich ihm ebenfalls manch' schätzenswerthe Bemer-

kung, wie auch an einzelnen Stellen des Buches besonders hervor-

gehoben ist. —
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Im Folgenden möge noch kurz geschildert werden, wie der

gegebene Stoff geordnet und verarbeitet wurde; diejenigen Gegen-

stünde, welche nicht den Vorlesungen von Clebsch oder den

betreffenden Originalaufsätzen desselben entnommen wurden, will ich

kurz als „hinzugefügt" bezeichnen.

Die erstell beiden Abtheilungen sind eine Wiedergabe der oben

unter 1) genannten Vorlesung von Clebsch.

In der dritten Abtheilung findet man im Grossen und Ganzen den

Tnjialt der Vorlesung 3) wieder, insoweit letztere die Theorie der

binären Formen, der ternären Formen im Allgemeinen und der ter-

nären quadratischen Formen behandelte. Es mussten indess verschie-

dene Umstellungen, Abkürzungen und Erweiterungen vorgenommen

werden, um den geometrischen Inhalt der algebraischen Theorien mehr

hervortreten zu lassen; und dies konnte um so eher geschehen, als die

Algebra der binären Formen von Clebsch selbst in einem grösseren

Werke behandelt ist. Die Theorie der Polaren binärer Formen und

der Involutionen (p. 203 ff.) ist einem besonderen Manuscripte von

(Heb seh entnommen. Der Abschnitt über Collineationen im ternären

<Jebiete (p. 250 — 264) bildete ursprünglich die Einleitung zu den oben

unter 2) genannten Vorträgen. Die Theorie der algebraischen Formen

habe ich, abweichend von der zeitlichen Aufeinanderfolge obiger Vor-

träge, vor die der algebraischen Curven gestellt, um mich in letzterer

gelegentlich der durch erstere gewonnenen Vorstellungen, Bezeichnungs-

weisen und Rechnungsmethoden bedienen zu können. Hinzugefügt

sind (p. 272 f.) in etwas modificirter Form die Untersuchungen über

die Darstellung invarianter Eigenschaften durch Verschwinden von

Functionalinvarianten und (p. 288 ff.) die Ableitung des vollständigen

Systems zweier ternären quadratischen Formen (nach einer Mit-

theilung des Herrn Gordan), ferner die Aufstellung der Invarianten-

relationen, durch welche die besonderen Lagen zweier Kegelschnitte

gegen einander charakterisirt werden. Die Berechnung der Relationen

zwischen ihren verschiedenen quadratischen Covarianten dagegen ist

wieder den Vorträgen von Clebsch entnommen.

In der vierten Abtheilung sind die ersten vier Abschnitte (p. 305

--372) eine Bearbeitung der ersten Hälfte der Vorlesung 2), an

einzelnen Stellen modificirt in Folge der voraufgeschickten Theorie

der algebraischen Formen, zum grösseren Theile aber wohl ohne

Kenntniss der letzteren verständlich. Es sind hinzugefügt die Sätze

von Nöther über die Gleichung f= Afp -\- Bip (p. 338 ff.), die

mittelst symbolischer Rechnung geführten Beweise für das Verhalten

der Hesse'schen Curve in den singulären Punkten der Grundcurve

fp. 354), die direcfe Bestimmung der Wendetangenten der Steiner-
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sehen Curve (p. 3(i5) und eine Erweiterung des Satzes über die Spitzen

der letzteren. Die Abschnitte über Systeme von Curven, über das

erweiterte Correspondenzprincip und über die eindeutige Abbildung

zweier Ebenen auf einander sind ihrem ganzen Umfange nach auf

Grund der betreffenden Originalaufsätze ausgearbeitet; nur die alge-

braische Behandlung der Elementarsysteme von Kegelschnitten (p. 39)5

— 395) ist einem Seminarvortrage von C leb seh aus dem Winter

1870/71 entnommen; über "die Cremona'schen Transformationen gab

derselbe eine kurze üebersicht in seinen Vorlesungen über Abel'sche

Functionen (Winter 1870/71) und über Raumgeometrie (Winter

1868/69). In den genannten Abschnitten wird man vielleicht, wenn
nicht in den Resultaten, doch in den Beweisen einiges Neue finden;

ich darf hier erwähnen: die Bestimmung des Verhaltens der Jacobi-

schen Curve in gemeinsamen Punkten der drei Grundeurven (p. 377),

die Beweise für die Sätze von Chasles und Cremona über Kegel-

schnittsysteme (p. 398 ff.), die algebraischen Erörterungen über

Zeuthen's Theorie der Curvensysteme (p. 419 ff.), die Berechnung

der Coincidenzcurve für die einfachsten Fälle der Correspondenz auf

einer Curve beliebigen Geschlechts (p. 446 ff.), die Untersuchungen

über Schaaren von Curven, welche dieselbe feste Curve berühren

(p. 454 ff.) und die Ableitung des B rill' sehen Reciprocitätsgesetzes

für solche Schaaren mit Hülfe des erweiterten Correspondenzprincips.

Die fünfte Abtheilung enthält in ihren ersten drei Abschnitten

die Fortsetzung der Vorlesung 2); hinzugefügt habe ich die Unter-

suchungen über Kegelschnitt -Netze und -Gewebe (p. 519 ff. nach

Rosanes) und die Bemerkungen über den Zusammenhang der

Grass mann'schen Erzeugungsweise mit der Chasles'schen. Die

Theorie der ternären eubischen Formen ist eine Darstellung des be-

treffenden Theiles von Vorlesung 3), doch über die Grenzen der

letzteren hinaus fortgeführt und durch Einschaltung geometrischer

Ueberlegungen erweitert. Der sechste Abschnitt bildete seinem geo-

metrischen Inhalte nach den Schluss der Vorlesung 2). Die Abschnitte

über die Anwendung der elliptischen Functionen und über die Para-

meterdarstellung sind selbstständig von mir ausgearbeitet. Erstere

berührte Clebsch nur kurz am Schlüsse seiner Vorlesung über ellip-

tische Functionen (Sommer 1872); der letzteren ist die Einführung der

Hermite'schen H- Functionen direct entnommen (p. 627). Ich hebe

noch den Versuch hervor, gewisse algebraische Eliminationsaufgaben

durch Benutzung der Theilungsgleichungen für elliptische Functionen

zu lösen (p. 652 ff.).

Die sechste Abtheilung ist eine vollständig selbstständige Bearbei-

tung des in ihr gegebenen Stoffes; eine solche glaubte ich um so
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mehr unternehmen zu dürfen, als der Zusammenhang der Theorie der

Abel'schen Functionen mit der Geometrie eine der schönsten Ent-

deckungen ist, welche wir Clebsch verdanken, und als diese An-

wendungen in dem Werke von Clebsch und Gordan über Abel'sche

Functionen nur beiläufig berücksichtigt werden. Die rein alge-

braischen Untersuchungen sind zum Theile als Ergänzungen der

l)etreffenden Abschnitte in der vierten Abtheilung aufzufassen. Man
lindet auch hier einige vielleicht neue Gesichtspunkte und Beweise;

ich nenne: die Darstellung des directen Beweises für die Erhaltung

des Geschlechts bei eindeutiger Transformation (p. 662 ff.), die Ab-

leitung der Brill'schen Formeln für simultane Correspondenzen auf

einer Curve (p. 720 ff.), die Zerlegung algebraischer Differentialaus-

drücke in Summen von Normaldifferentialen (p. 778 ff.), die Ableitung

des Jacobi 'sehen Satzes und des Abel'schen Theorems aus ihm

(p. 818 ff.), die Erledigung des erweiterten ümkehrproblems für den

Fall /> = 2 auf Grund Riemann'scher Principien (p. 867 ff.) und

die Behandlung der Curven vom Geschlechte Null (p. 889 ff.).

In der siebenten Abtheilung ist auf Grund des Schlusses der Vor-

lesung 3) und des oben erwähnten Manuscriptes von Clebsch die

Theorie der Connexe dargestellt; da letztere noch durchaus in ihren

Anfängen steht, ist die ganze Abtheilung mehr als Anhang zu be-

trachten. Hinzugefügt habe ich einige Abzahlungen auf p. 940 und

957 , die Ableitung der Eigenschaften der durch F=0 und =
bezeichneten Curven (p. 969), die Beispiele für die Bestimmung von

Hauptcoincidenzcurven (p. 978 ff.), eine ausführlichere Behandlung des

Connexes (1, 1) auf Grund der im Texte genannten Aufsätze, die

allgemeinen Sätze über den Connex (1, n) und Godt's Untersuchun-

gen über den Connex (1, 2). Dem Manuscripte von Clebsch sind

insbesondere entnommen: Die Berechnung des conjugirten Connexes

eines Connexes (2, 2), die Bemerkungen über die Differentiale mehr-

facher algebraischen Integrale und die Entwicklung auf p. 977. Den
l)egrifflichen Entwicklungen über die Integration einer Differential-

gleichung, sowie der Behandlung der Lie 'sehen Berührungstrans-

formationen liegt ein schriftlicher Entwurf des Herrn Klein zu

Grunde, welchen mir derselbe gütigst zur Benutzung überliess.

Endlich muss ich hier noch einige Worte über die Literalur-

iiachweiiie anschliessen. Clebsch pflegte in seinen Vorträgen nur die

iillerwichtigsten Originalaufsätze zu erwähnen, und demgemäss habe

ich mich in den betreffenden Theilen dieses Werkes auf nur kurze

historische Notizen beschränkt, die durchaus nicht den Anspruch auf

\'ollständigkeit machen, die aber hinreichen werden, um den Leser

in die Literatur einzuführen. In den von mir selbstständiger bearbei-

teten Abschnitten dagegen hielt ich es für meine Pflicht, die benutzten
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Quellen vollständig anzugeben; und so musste in den Citaten hin-

sichtlich ihrer Vertheilung auf die letztgenannten und die ersteren Ab-

schnitte nothwendig eine gewisse Ungleichmüssigkeit entstehen. Einige

derselben habe ich in den „Verbesserungen und Zusätzen" noch ver-

vollständigen können. Diese Verbesserungen wurden leider in grösserer

Zahl nöthig; manche derselben verdanke ich den gütigen Mittheilun-

gen der Herren Nqther, Wedekind und Zeuthen.
Dem Herrn Verleger bin ich für die Bereitwilligkeit, mit welcher

derselbe meinen Wünschen stets entgegengekommen ist, in ausser-

-ordentlicher Weise verpflichtet, um so mehr, als der seit October

1873 begonnene Druck in Folge der Entstehungsweise des Werkes,

und in letzterer Zeit durch störende Ortsveränderungen meinerseits,

wiederholt für längere Zeit unterbrochen werden musste.

Seedorf in Lauenburg, 10, Septb. 1876.

F. Lindemann.
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Erste Abtlieilung.

Einleitende Betrachtungen. — Punlitreilien und Strahlbüschel.

I. Darstellung geometrisclier Oerter durch Gleichungen.

— Vorbereitende Aufgaben.

Die analytische Geometrie, mit der wir uns vorwiegend beschäftigen

werden, basirt auf der geregelten Benutzung gewisser einfacher

Hülfsmittel , durch welche es gelingt, geometrische Probleme in eine

algebraische Form einzukleiden, ja geradezu alle krummen Linien und

Flächen durch Gleichungen darzustellen. Diese Behandlungsweise der

Geometrie unterscheidet sich wesentlich von der Anwendung der Rech-

nung, wie sie z. B. in der Lehre von den Proportionen üblich ist.

Während letztere schon sehr alt ist, datirt die eigentliche analytische

Geometrie aus der Mitte des 17. Jahrhunderts: es ist Descartes, welcher

sich das ausserordentliche Verdienst erworben hat, die Wissenschaft

um die von uns bezeichnete Disciplin bereichert zu haben, um so für

alle Zeiten die Schranken der alten Geometrie zu brechen. Durch

Einführung der sogenannten Coordinalen*) schuf er ein Werkzeug,

durch welches, wie er sich ausdrückte, die Möglichkeit gegeben war,

eine jede geometrische Aufgabe zu lösen, d. h. für jede den Anzatz

zu machen, sie in bestimmter Weise zu formuliren. Und in der That

ist noch immer durch diese Form der Fragestellung der Charakter

analytisch - geometrischer Untersucliungen bedingt, hauptsächlich auch

gegenüber den Methoden der neueren synthetischeti Geometrie, die wir

später berühren werden.

Die Grundlage der. analytischen Geometrie bildet demnach die

Auffindung eines Mittels, welches uns in den Stand setzt, jeden Punkt

der Ebene durch Zahlen zu charakterisireu ; und diese Aufgabe löst

sich einfach durch Analogie mit der Trigonometrie. In letzterer be-

stimmen wir jeden Punkt eines mit dem Halbmesser Eins beschriebenen

Kreises durch zwei Strecken, den sinus und den cosinus, welche stets

der Bedingung genügen müssen, dass die Summe ihrer Quadrate gleich

*) Das grundlegende Werk von Descartes erschien 1637 unter dem Titel:

Geometrie.

Clebsch, Vorlesungen. 1



Erste Abtheiluug.

der Einheit ist. Lassen wir dagegen diese ßedingungsgleichung bei

Seite, so können wir ebenso jeden Punkt der Ebene durch zwei

Strecken charakterisiren : seinen Abstand von einer festen Geraden,

der Ordinate, und das Stück, welches auf dieser festen Geraden

von einem festen Punkte derselben aus gerechnet, durch den Fuss-

punkt der Ordinate abgeschnitten wird, die Abscisse. Lässt man dann

zwischen diesen beiden Grössen wieder die Bedingung bestehen, dass

die Summe ihrer Quadrate gleich der Einheit sei, so erhält man alle

Punkte eines mit dem Radius 1 um jenen festen Punkt beschriebenen

Kreises. Der augenscheinlichen Gleichberechtigung zwischen Ordinate

und Abscisse entsprechend nahm man später zwei in einem willkühr

lieh gewählten Punkte der E.bene, dem Anfangspunkte , sich senkrechl

durchschneidende Gerade als Coordinatenaxen , und charakterisirte

einen Punkt durch seine Abstände von diesen Axen: seine Coordinaten.

In Folge dieser Festsetzungen gehört nun zwar zu jedem Punkte ein

bestimmtes Paar von Coordinaten; es ist aber nicht umgekehrt durch

Angabe zweier Coordinaten ein Punkt eindeutig bestimmt; sondern

es gibt je vier Punkte, deren Coordinaten dieselben Grössen sind, ent-

sprechend den vier Quadranten, in welche die Ebene durch die Coordi-

natenaxen getheilt wird. Es muss also noch ein Mittel hinzutreten,

diese vier Punkte zu trennen; und dies geschieht wieder analog, wie in

der Trigonometrie, durch Vorsetzen verschiedener Vorzeichen. Man
unterscheidet nämlich die beiden Erstreckungen jeder Coordinatenaxe

zu beiden Seiten des Anfangspunktes als die positive und die negative

und bezeichnet eine Coordinate als positiv oder negativ, jenachdem

das betreffende Loth sich auf der

Seite der positiven oder der nega-

tiven Erstreckung der parallelen

Axe befindet. Die beiden Axen
unterscheidet mau als Jf- und F-Axe

;

die von dem zu bestimmenden
^^ Punkte aus auf sie gefällten Lothe

werden dann die Y- und JT- Coor-

dinate genannt und in der Regel

durch y und x bezeichnet (vergl.

Fig. 1). Das somit aufgestellte

Coordinatensystem, in dem nun-

mehr jedes Coordinatenpaar einschliesslich des Vorzeichens nur einen

Punkt der Ebene definirt, wird in neuerer Zeit nur in deii angewandten

Zweigen der Mathematik, besonders also in der Mechanik, noch aus-

schliesslich verwendet; für unsere rein geometrischen Speculationen

dagegen werden wir uns später eines allgemeineren Coordinatensystems

bedienen. Es ist überhaupt nicht schwer, eine unbegrenzte Reihe
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verschiedener Systeme der Art aufzustellen; es kommt nur darauf an,

für die jedesmal vorliegenden Probleme das möglichst passende zu

wählen.

An die hier gegebene Coordinatenbestimmung schliesst sich sofort

eine andere, in der ein Punkt nicht durch die beiden Grössen x und

y, sondern durch seine Entfernung r von einem festen Punkte, detn

Anfangspunkte , und den Winkel a dieser Strecke gegen eine durch

den Anfangspunkt gehende feste Gerade bestimmt wird. Dabei wird

man freilich r mit einem bestimmten Vorzeichen und a zwischen

und 360^ nehmen müssen, wenn man will, dass zu jedem Punkte nur

ein Coordinatenpaar gehört. Der üebergang von diesem sogenannten

Polarcoordinafensysteme zu unserem rechtwinkligen ist einfach gegeben;

es ist nämlich die Entfernung eines Punktes x, y vom Anfangspunkte

:

(1) r = ^0^2 + y2
,

und der Winkel dieser Linie gegen die X-Axe bestimmt durch

(2) r cos a = X , r sin « = ?/ , tang u == —
,

Gleichungen, welche uns die Coordinaten x, y durch die Polarcoor-

dinaten r, a ausdrücken lehren, und umgekehrt.

Welches Coordinatensystem wir aber auch wählen mögen, immer
sind zivei Grössen nöthig, um einen einzelnen Punkt zu bestimmen;
ist nur eine solche Grösse, nur eine Bedingung für einen Punkt ge-

geben, so gibt es eine unendliche Anzahl von Punkten, die alle

dieser Bedingung genügen und in ihrer Gesammtheit eine7i geometri-

schen Ort, eine Curve, darstellen. Halten wir z. B. die Richtung a fest

und lassen die Entfernung r unbestimmt, so beschreibt der Punkt, dessen

Coordinaten der letzten Gleichung (2) genügen, eine Gerade, die durch

den Anfangspunkt geht; halten wir dagegen die Entfernung r fest

und lassen a unbestimmt, so stellt die Gleichung (1) einen Kreis dar,

dessen Mittelpunkt im Anfangspunkte liegt und dessen Radius gleich

r ist, es ist die Gleichung des Kreises, wie (2) die Gleichung einer

durch den Anfangspunkt gehenden geraden Linie. Ebenso stellen die

Gleichungen

x = 0, y = 0,

wo das eine Mal y das andere Mal x unbestimmt bleibt, die Y- resp.

X-Axe dar, während

X = a

die Gleichung einer in der Entfernung a zur F-Axe gezogenen Paral-

lelen ist.

Der Begriff des geometrischen Ortes, für welchen wir soeben einige

Beispiele betrachteten, ist für die analytische Geometrie fundamental:
das Studium dieser Oerter, d. h., für die Ebene, der Curven und ihrer
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EigenschafteD, können wir geradezu als Aufgabe derselben bezeichnen.

Eine Curve wird also gebildet von allen Punkten, die nur eitler Be-

dingung genügen, welche wir durch eine Beziehung zwischen ihren

Coordinaten gegeben denken. Der fundamentale Begriff des geome-

trischen Ortes fällt sonach zusammen mit dem Begriffe einer Glei-

chung zwischen den Coordinaten x, y\ d. h. eine Gleichung

stellt eine Linie in der Ebene dar, und die Eintheilung der Curven

kommt zurück auf die der Gleichungen. Die heutige Geometrie der

Ebene beschränkt sich jedoch wesentlich auf die Untersuchung der

algebraischen Curven, d. h. derjenigen, in deren Gleichungen nur

positive und ganze Potenzen von x und y vorkommen. So interessant

nämlich auch gewisse andere, transcendente Curven in ihren Eigen-

schaften sind, so wichtig dieselben auch für gewisse Anwendungen

erscheinen, so ist uns die wahre Natur der transcendenten Functionen

noch zu sehr verschlossen, als dass wir die durch sie darstellbaren

Curven in ihrem inneren Zusammenhange behandeln könnten, während

besonders durch neuere Untersuchungen in der Kenntniss der alge-

braischen Functionen wesentliche Fortschritte gemacht sind, so dass

hier der rein geometrischen Speculation ein weites, aber durch allge-

meine Prjncipien übersichtliches Gebiet eröffnet ist.

Man theilt die algebraischen Curven zunächst ein nach ihrer

Ordnung, d. h. nach der grössten Anzahl von P'actoren x oder y,

welche in der Gleichung der Curve mit einander multiplicirt vor-

kommen (höchste vorkommende Dimension). Bei dieser Abzahlung richten

wir zuvor die Gleichung durch passende Multiplication so ein, dass

eine ganze, rationale Function von x und y gleich Null gesetzt wird.

So ist also z. B. nach (1) der Kreis eine Curve der zweiten, nach (2)

die gerade Linie eine Curve von der ersten Ordnung. Die Curven

der ersten und zweiten Ordnung werden uns zunächst vorwiegend be-

schäftigen; wir werden auf die Theorie derselben aber erst dann aus-

führlicher eingehen, nachdem wir im Folgenden durch einige vorbe-

bereitende Aufgaben mit den wichtigsten bei ihnen auftretenden

Gestalten bekannt geworden sind. Von ganz anderem, allgemeinerem

Gesichtspunkte werden wir später auf dieselben zurückkommen.

1. Es sind zwei Punkte (l^ und 2) gegeben, es soll ihre Entfernung

(r) und die Richtung ihrer Verbindungslinie bestimmt iverden.

Wir unterscheiden die Coordinaten der beiden Punkte durch bei-

gefügte Indices; sie seien also x^, «/, und x.^, ?/.,• Dio Lösung der

Aufgabe folgt dann unmittelbar aus beistehender Fitj. 2: es ist

r = y{x., — x^f + (2/2
- 7, )-

;

und zwar überzeugt man sich leicht, dass diese Formel ungeändert
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bleibt., wenn auch die beiden Punkte nicht, wie in der Zeichnung, in

dem positiven Quadranten des Coordinatensysteras liegen.

Die Richtumj der Streekc 1 - 2-*) A^-
, ^.

*'«• ^•

uegen, d.h. ihr Winkel gegen die T-A^te

ist bestimmt durch:

.Tj — a;, = r cos cp

t/>—l/i= r sin (p ,

also tang op = ^' ~ ''^
•

Ist der Punkt 2 nicht selbst gegeben,

sondern nur seine Entfernung von 1, so " '
-^ '

^ ^

haben wir für ihn nur eine Bedingung, er beschreibt also einen geo-

metrischen Ort, den mit dem Halbmesser r um 1 beschriebenen Kreis.

Die Gleichung des letztere)! ist demnach, wenn wir die Coordinaten des

l)eweglichen Punktes ohne Index schreiben:

{x-x,y-\-{^j-u,y^r\

Es sei zweitens die Richtung der Linie 1 - 2 gegeben , aber nicht

die Entfernung r; dann muss, wenn 1 fest angenommen wird, der

Punkt 2 immer auf einer bestimmten durch 1 gehenden Geraden

Ijleiben, die unter dem Winkel q) gegen die ^-Axe geneigt ist, und
^ ist also

(y — Ui) cos (p — {x — .Tj) sin (p =
die Gleichung dieser Geraden.

2. Es seien zwei Punkte (1 und 2) gegeben, es soll der geometrische

Ort eines Punktes bestimmt werden, für welchen die Summe der Abstände

'II den beiden gegebenen Punkten constant ist.

Bei Lösung dieser Aufgabe machen wir von dem besonderen

llülfsmittel Gebrauch, welches die analytische Geometrie mit Rück-

sicht auf die Wahl des Coordinatensystems bietet, und dessen geschickte

Anwendung nicht selten die Lösung gestellter Probleme wesentlich

vereinfacht. Hier nehmen wir die Verbindungslinie der gegebenen

Punkte zur ^Y-Axe, und die J'-Axe legen wir der Symmetrie

^\ egen durch den Mittelpunkt dieser Verbindungslinie. Die Entfernung

eines jeden der beiden Punkte vom Anfangspunkte sei e, die constante

lume ihrer Entfernungen von dem beweglichen Punkte sei 2 a. Be-

ichnen wir ferner die letzteren Entfernungen selbst mit r^ und Tj,

ist für den dritten Punkt:

Wir nnterselieiden die Strecke 1 - 2 von der Strecke 2 - 1 ,
je nach der

LT, in -welcher wir sie durchlaufen denken.
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^1 + ^2 = 2«,

i \ j- Diese Gleichung

r, +r2 — 2ö =
können wir aber durch Multiplication mit geeigneten Paetoren von

den in r^ und r^ enthaltenen Irrationalitäten befreien. Multipliciren

wir nämlich zunächst mit

^'i
— ^2 ~ 2« ,

so verschwindet die Irrationalität vonrj-, die von r^ wird aufgehoben,

wenn wir weiter mit

{r, -r,-\- 2a) (r, + r, + 2a)

multipliciren.

Wir setzen also an Stelle von (1) die Gleichung:

(2) (rj + r,-2a) {r, - r, - 2a) (r, - r^ + 2a) {r, + r^ + 2«) = 0,

oder ausgerechnet:

(3) = 16a* - 8«^ (rj2 + ^2^) + (r,2 _ r^)^ .

Diese Gleichung ist aber nicht mehr die ursprüngliche, sondern

sie ist noch mit Factoren multiplicirt. Es kann daher die Frage ent-

stehen, ob die neue Gleichung auch stets die Bedingung der Auf-

gabe darstellt; und das ist in der That nicht immer der Fall. Der

durch die Gleichung (2) dargestellte geometrische Ort sagt nur aus,

dass das Product der vier Factoren Null ist, dass also einer von ihnen

verschwindet, wobei aber keineswegs der erste Factor ausgezeichnet

ist; und nur sein Verschwinden wird ja in unserer Aufgabe gefordert.

Der letzte Factor kann nicht verschwinden, da r^ und r.^ wesentlich

positiv sind. Es ist also entweder

^1 + ^2 = 2«,

oder es verschwindet einer der beiden anderen Factoren, d. h. es ist:

Tj — rj = 2« oder r^^ — r^=2a

,

was nicht wesentlich verschieden ist. Unser geometrischer Ort stellt also

eine Curve dar, bei der entweder die Summe oder die Differenz der Ent-

fernungen des beschreibenden Punktes von zwei festen Punkten constant,

== 2«, ist; und wir haben somit diese beiden Aufgaben gleichzeitig be-

handelt. Welcher dieser beiden Fälle eintritt, entscheidet sich aus dem
Grössenverhältnisse von 2 a zu 2 g mit Hülfe der Sätze über Summe und

Differenz zweier Seiten im Dreieck. Ist nämlich a > e, so ist in dem
durch den beweglichen und die beiden festen Punkte bestimmten
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Dreieck 2 a notliwendig die Summe der Seiten, da ihre Differenz nicht

o-rösser, als die dritte sein darf; ist aber « < e, so kann 2a nur die

Differenz der beiden Entfernungen sein, da sonst die Summe zweier

.Seiten kleiner, als die dritte wäre. Die Gleichung (3) stellt also eine

Ciirve dar, für deren Punkte die Summe oder Differenz der Abstände

von zwei festen Punkten constant ist, je nachdem a > e oder a <. e ist.

Drücken wir ;-j, r^ wieder durch x, y und e aus, so wird diese

Gleichung (3)

:

t, + _J^ 1=0.

Ist hier a > e , so wird «^ — ^2 positiv, == 6^, also:

A .
y-i

(4) „^+|i=l.

eine Curve, die den Namen Ellipse führt. Im zweiten Falle, d. h. für

a < e, ist a^ — e"^ negativ, = — h"^, und unsere Gleichung wird

:

(5) S-I = l'

eine Curve, welche man als Hyperbel zu bezeichnen pflegt. Was die

Gestalt beider Curven angeht, so erhellt aus ihren Gleichungen, welche

nur die Quadrate der Veränderlichen enthalten, sofort, dass immer 4

symmetrisch gegen die Coordinatenaxen liegende Punkte ihnen ge-

nügen, d. h. 4 Punkte, deren Coordinaten sich nur durch die Vor-

zeichen unterscheiden. Jede der Curven besteht also aus vier con-

gruenten Theilen, und wir brauchen dieselben nur in einem Quadranten

des Coordinatensystems zu untersuchen.

Bei der Ellipse sehen wir ferner, dass x nie grösser als a, y nie

grösser als b werden kann, dass also die Curve ganz im Endlichen

liegt, begrenzt von vier Geraden, die wir in den Abständen a und b

respective zur Y- und JT-Axe parallel zu ziehen haben. Punkt für

Punkt können wir die Ellipse auch einfach construiren, wenn wir die

Aehnlichkeit ihrer Gleichung mit der Identität:

cos^ cp -\- sin^ 9) = 1

t)eachten. Setzen wir nämlich

X = a cos (p

-'

y = ^ sm 9)

,

<o wird die Gleichung^ (4) unabhängig von (p erfüllt, und wir erhalten

alle Punkte der Curve, wenn wir (p von bis 2'ji variiren lassen.

Diese Darstellungsweise eines Punktes, bei welcher seine Coordinaten

von einer dritten Variabein, einem Parameter, abhängig gemacht werden,

ist der Darstellung der von dem Punkte beschriebenen Curve durch

ine Gleichung völlig gleichberechtigt; die letztere ergiebt sich wieder

durch Elimination des Parameters. Diese neue Form, in der ein geome-
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trischer Ort hier auftritt, wird uns später sogar ein wichtiges Hülfs-

mittel zur Eintheilung der- Curven höherer Ordnung sein, indem wir

dabei auf die Natur der Functionen, welche den Parameter mit den

Coordinaten verknüpfen, Gewicht legen.

Unsere Gleichungen (6) ergeben nun unmittelbar folgende Con-

struction für die Ellipse : wir beschreiben um den Anfangspunkt einen

Kreis mit dem Radius a, einen zweiten mit dem Radius b und ziehen

von aus einen unter beliebigem

Winkel (p gegen die ^-Axe geneigten

Strahl; alsdann ist (vergl. Fig. 4):

OA = x = a cos (p

BO = y = b sin (p ,

und also ist B ein Punkt der Ellipse,

und in dieser Weise ist die Curve nach

ihrer ganzen Erstreckung zu zeichnen.

Die Construction der Brennpunkte, d. h.

der beiden festen Punkte, von denen aus

wir ursprünglich zu der Ellipse geführt

wurden, ergibt sich aus der Relation

6'- = ar — b"^]

sie werden also durch einen mit dem Radius a um den Punkt E be-

schriebenen Kreis auf,^. der uX'-Axq ausgeschnitten. Die Entfernung

e eines Brennpunktes vom Anfangspunkte wird Exceniricüät der Ellipse

genannt ;
verschwindet dieselbe, ist also a = b , so geht die Gleichung

in die des Kreises

x"- + y- = a-

über. Die Grössen a und b werden bezüglich als {/rosse und kleine

halbe Axe der Ellipse bezeichnet.

Bei der Hyperbel haben wir ebenfalls vier congruente Theile; es

kann ferner, wie der Anblick der Gleichung zeigt, x nie kleiner als a

werden, während wir für das Wachsthum von y keine Grenze angeben

können. In dem Streifen, den wir erhalten, wenn wir zur Z-Axe
im Abstände + ^ "^^n ihr Parallele ziehen, befindet sich folglich kein

Punkt der Curve. Im Uebrigen wird x und y in Betreff der Grösse

nicht beschränkt; die Hyperbel erstreckt sich demnach in's Unendliche.

Um ihren Verlauf näher kennen zu lernen, ziehen wir durch den

Anfangspunkt, unter irgend einem Winkel <p gegen die JT-Axe ge-

neigt, eine Linie und suchen die auf ihr befindlichen Punkte der Curve.

Bezeichnen wir die Entfernung eines solchen Punktes vom Anfangs-

punkte mit r, setzen also

X =^ r cos (p

y =-- r sin (p ,
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so ev'j:ihi die Gleichung der Curve (5) für /• eine quadratische Gleichun«

1

cos^ cp _ sin^ <p
'

und auf jedem solchen Strahle liegen also im Allgemeinen 2 Punkte.

Lassen wir (p von an wachsen, so wird im Nenner das erste Glied

immer kleiner, das zweite immer grösser, d. h. r wächst von a an

constinuirlich und erreicht für

cos- cp

Iß

einen unendlich grossen Werth, während r für noch grössere Werthe
von cp imaginär wird. Nennen wir diesen Winkel, der die Richtung

der unendlich fernen Punkte der Hyperbel gibt, a, so ist

tang K = 4- - .

Es gibt somit zwei symmetrisch gegen die Coordinatenaxen liegende

Linien, denen sich die Curve unbegrenzt nähert, ohne sie jemals zu

erreichen, zwei Linien, welche aus diesem Grunde A^ijmiilolen der

HypcThel genannt werden. Ihr

geometrischer Zusammenhang mit

den beiden Brt'nnpimAtc'n,'wie wir

wieder unsere festen Ausgangs-

punkte nennen, ergibt sich aus

der Gleichung:

a'' + b' = e^,

mit deren Hülfe wir die Asym-

ptoten einfach , construiren kön-

nen (vergl. Fig. 5).

Nehmen wir a == b an, so erhalten wir eine Curve, die gleich-

seitige Hyperbel, welche zu der Hyperbel in ähnlicher Beziehung steht,

wie der Kreis zur Ellipse; sie ist besonders dadurch ausgezeichnet,

dass ihre beiden Asymptoten zu einander rechtwinklig sind.

3. Es soll dei^ geometrische Ort eines Punktes

gefunden iverden, für welchen der Quotient sei-

ner Abstände von einem gegebenen festen Punkte

und einer gegebenen festen Geraden constanl ist.

Wir legen zunächst wieder das Coordi-

natensystem so, dass die analytischen Ope-

rationen eine möglichst einfache Gestalt ge-

winnen: Zur Ä-Axe wählen Avir die von

dem gegebenen Punkte auf die gegebene

Gerade gefällte Senkrechte, deren Länge p
sein möge; den Anfangspunkt nehmen wir.
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um gleichzeitig alle hier möglichen Fälle zu erhalten, zunächst noch

beliebig, etwa im Abstände a von der Geraden, an; für den constan-

ten Quotienten sei der Werth 7n gegeben. Alsdann wird die Glei-

chung unseres geometrischen Ortes (vergl. Fig. 6):

; = y(^x — p — af -{- t/ = m {x — a),

oder, wenn wir das Wurzelzeichen fortschaffen:

= (w2 — 1) a;2 — 2 {[m^ - \) a — p) x -{- tn^a"^ — (/? + «)' — tß

,

eine Gleichung, welche in ihrer Ordnung mit der obigen für Ellipse

und Hyperbel übereinstimmt, auch, abgesehen von dem Gliede mit x,

ihnen ganz analog gebaut ist. Dies Glied aber lässt sich, wenn nicht

m = \ ist, welchen Fall wir nachher behandeln werden, durch passende

Wahl von a herausschaffen. In der That brauchen wir nur

m«—

1

zu setzen, um die Gleichung des Ortes in der uns bekannten Form

f 1

—
l 1 =

(1 — «2)2'^
l — in^

zu erhalten: es ist die Gleichung der Ellipse für m < 1, der Hyperbel

für 7n > 1. Es folgt also:

Ist ein Punkt und eine Gerade gegeben, und ein zweiter Punkt be-

ivegl sich so, dass der Quotient seiner Abstände von jenem Punkte und

jener Geraden constant bleibt, so beschreibt der Punkt eine Ellipse, wenn

er immer dem gegebenen Punkte, eine Hyperbel, wenn er immer der ge-

gebenen Geraden näher bleibt.

Wir sehen hier einen gewissen Punkt und eine gewisse Gerade

in enger Beziehung zu unseren beiden Curven zweiter Ordnung, und

eine kleine Rechnung wird zeigen, dass der Punkt einer der uns

schon bekannten Brennpunkte ist. Es sei zuerst m < 1 (Ellipse);

dann sind die Quadrate der halben grossen und der halben kleinen

Axe gegeben durch

und es ist also:

oder:

Ferner ist die Entfernung des gegebenen festen Punktes vom
Anfangspunkte
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also gleich der Entfernung des Brennpunktes vom Anfangspunkte;

beide Punkte sind folglich identisch. Ebenso steht natürlich eine

zweite Gerade zu dem andern Brennpunkte in derselben Beziehung,

wie es die Symmetrie der Curve gegen die F-Axe erfordert-, beide

Linien werden als Bireciricen der Ellipse bezeichnet. Die Berechnung

des Abstandes / einer solchen vom Miüelpwikte der Ellipse (d. h, dem
Anfangspunkte bei unserer Coordinatenbestimmung) führt zu einer

einfachen Construction der Directrix. Es ist nämlich

f=e + p

V^ = ep, folglich;

e

Zur Con-

r-^

d. h. die halbe grosse Axe ist miUlere Proportionale zwischen der Excen-

tricitäl und der Entfernung der Directrix vom Mittelpunkte.

struction errichtet man also

(vergl. Fig. 7) in einem

Brennpunkte (1) ein Loth

auf der JT-Axe, schneidet

dies in A mit einem um
mit dem Radius a beschrie-

benen Kreise, und errichtet

auf OA ein Loth, welches

in B den Schnittpunkt der

Directrix mit der X-Axa
bestimmt. Die zweite Linie

der Art ist parallel zu

dieser in gleicher Entfernung vom Mittelpunkte; beide nehmen die

Curve in ihre Mitte {CO = OB).

Ganz ähnlich gestalten sich diese Verhältnisse bei der Hyperbel

{fn > 1), nur liegen die Directricen hier in dem inneren Räume so,

dass sie die Curve ebenfalls nicht treffen. In der That, setzen wir,

um zur Hyperbel überzugehen, in den für die Ellipse geltenden Glei-

chungen — V^ statt &2, so erhalten wir für den Abstand der Directrix

vom Anfangspunkte:

die halbe grosse Axe ist also ivieder mittlere Proportionale zwischen der

Entfernung des Brennpunktes und der Entfernung der Directrix vom

Mittelpunkte, und daraus ergibt sich eine einfache Construction der

letzteren, ähnlich wie bei der Ellipse.

Es bleibt uns noch übrig, den Fall m=l zu untersuchen, wo
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also der heweglichc Punkt von dem festen Punkte und der festen Geraden

gleich weil entfernt bleibt. Unsere ursprüngliche Gleichung wird dann

:

setzt man also:

« = — f ?

so geht sie über in:

yi = 2px,

ebenfalls eine Curve zweiter Ordnung, die Parabel, deren Gleichung

;r nicht im Quadrate enthält. Ferner zeigt die Form der Gleichung,

dass X nie negativ werden kann; die

Curve liegt also ganz auf einer Seite der

J^-Axe und erstreckt sich auf dieser,

vom Anfangspunkte als Scheitel begin-

nend, in's Unendliche. Die Eigenschaft

der Parabel, von welcher wir ausgingen,

ergibt eine einfache Construction der-

^ selben : Man beschreibt um den festen

Punkt, den Brennpunkt der Parabel, mit

beliebigem Radius (r) einen Kreis und

schneidet diesen mit einer Parallelen

zur JF-Axe, welche von der festen Ge-

raden, der Directrix der Parabel, um
die Länge jenes Radius entfernt ist:

die beiden Schnittpunkte sind dann Punkte der Curve (vergl. Fig. 8).

4. Es soll der Flächeninhalt des durch drei gegebene Punkte be-

stimmten Dreiecks berechnet iverden.

Nehmen wir zunächst den Anfangspunkt der Coordinaten als in

einem der Punkte gelegen an. Ziehen wir durch jeden der beiden

anderen (1 und 2) eine Parallele zur X- und y-Axe (vgl. Fig. D), so

y
i^-ig.

>iX"

(9™

statt X,

\yz

sieht man sofort, dass der Inhalt des fraglichen

Dreiecks gegeben ist durch:

j=^x^y^ — ^x.^y.,— ^x^y^ — \{x^-~x^){:y,--tj^)

= i G'^-1 y-i
— V\ ^'^

Ertheilen wir nunmehr dem dritten Punkte

die Coordinaten .r0. y^: so haben wir in diesem

'i> y\, Vi

Ausdrucke nur x^ — ^o ? ^2 — •'^^o ; y 1

einzusetzen, wodurch wir erhalten:

yo; y-2

^ = •! [G'^'i
— xo) {y., — ?/o)

- {^2 — ^i)) {y\ — yo)]

== i (^12/2 + «0^1 + ^2^0 — ^o2/2 — ^ly^ — ^\yi) •

Der vor uns stehende Ausdruck ist wegen der Anordnung seiner Glie-
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der besonders beachtenswerth , es ist eine sogenannte Determinante.

Man versteht hierunter im Allgemeinen eine nach gewissem Gesetze

aufgebaute, algebraische Combination einer quadratischen Anzahl von

Elementen, deren Natur am besten an Beispielen zu erläutern sein

wird. Das einfachste Beispiel liefert die zweigliedrige Determinante aus

vier Elementen

:

ah' — bn
,

wofür man zur Abkürzung

h
U

schreibt; und auf diese werden alle mehrgliedrigen Determinanten

durch ein recurrirendes Verfahren zurückgeführt. Die nächst höhere

Stufe würde die aus Elementen zu bildende dreigliedrige Determinante

:

\('t b c

j«' b' c

a" b" c"\

ergeben. Der Uebersichtlichkeit wegen gebraucht man jedoch in einer

Determinante, d. h. in einem Schema der vor uns stehenden Art, für

die einzelnen Elemente besser denselben Buchstaben und unterscheidet

sie durch obere und untere Indices, von denen der eine die Vertical-

reilic, der andere die Horizontalreihe angibt, welcher das Glied in

unserem Schema angehört. Man sehreibt also eine dreigliedrige t)eter-

rainante in der Form:

Die Bildung des hierdurch repräsentirten algebraischen Ausdruckes

lässt sich nunmehr in folgender Weise aussprechen:

Die Determinante ist gleich dem Aggregate der Glieder, welche aus

dem Diagonalgliede obigen Schema's durch Permutation der oberen (oder

unteren) Indices entstehen, wenn tnan Im Jeder Vertauschung ziveier In-

dices das Vorzeichen des betreffenden Gliedes ändert-^ es darf dabei

natürlich kein Glied zweimal vorkommen. Wir haben hiernach:

\a,' a," a',"
\

a/^ a// a//'
j

= a'," a// «,,/ — a/^ a'/ a,,,'"

'',,', '''/// (t,ü" '~ ^^' ^^'/' ''//" — ^'f//' ^h>"
"',"

-{- a,l a,,',' a'," -\- a,,', a'J a,'"

.

Analoges gilt für «-gliedrige Determinanten, bei denen w . (n — 1)

. (« — 2) ... 3 . 2 . 1 Permutationen nöthig sein werden; eine einfache

Ueberlegung zeigt, dass dabei immer gleich viel positive und negative
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Glieder vorkommen müssen. Doch wollen wir hier auf die allgemeine

Determinantentheorie nicht näher eingehen*), wir beschränken uns

auf die Angabe einiger Sätze, welche wir im Folgenden wiederholt

gebrauchen werden.

Zunächst bemerkt man, dass unsere Entwicklung der Determinante

sich nicht ändert, wenn wir obere und untere Indices vertauschen, d. h.

die Determinante behält denselben Werth, wenn man Horizontal- und

Verticalreihen vertauscht :

«,' a'/ a'/" {«/ a/, «,„'
j

R = a,l a,'/ a//' = 1«/' «„" «„/'
|

.

«,// «///' «///" 1<" <" ttn'A

Ferner ist es charakteristisch für die Entwicklung der Determi-

nante, dass in jedem Gliede nur ein Element aus jeder Horizontal - oder

Vertical- Reihe vorkommt] wir können demnach diese Glieder nach den

Elementen einer Reihe ordnen, also z. B, schreiben:

R = a; {a,;'a„;" — a,;"a„;') -f «," {a,;"a„', — a,;a„;")

-f- «/" iß,', ttn'f' ^'','t' ^ti'i) •

Ein Blick auf diese Entwicklung zeigt, dass der (untere) Index der

Glieder der bevorzugten Reihe in ihren Factoren nicht vorkommt, dass

ferner die letzteren selbst wieder zweigliedrige Determinanten sind;

und analog gelingt bei mehrgliedrigen Determinanten durch Wieder-

holung des Verfahrens die Zurückführung auf Determinanten von

weniger Gliedern, die man dann selbst wieder in ähnlicher Weise zer-

legen kann. Diese niederen Determinanten werden in ihrer Stellung

zu der gegebenen Determinante als Unterdelerminanten bezeichnet;

einem jeden Elemente von R entspricht eine solche: sie ist der Factor,

mit welchem dasselbe in der Entwicklung von R multiplicirt erscheint.

Wir bezeichnen sie mit einem grossen Buchstaben und setzen diesem die-

selben Indices bei, welche dem entsprechenden Elemente zukommen. Die

so resultirenden 9 Unterdeterminanten können wir dann in dem Schema

:

A', A'; A'"

A,; a;; a;;

A ' A " 4 '"

*) Die Determinantentheorie ist in neuerer Zeit, auch in elementarer Weise,

so vielfach behandelt, dass es wohl überflüssig ist, sie nochmals zu wiederholen

;

es kann daher für die späteren Abtheilungen dieser Vorlesungen auf die be-

züglichen Lehrbücher verwiesen werden. Vgl. besonders:

Hesse: Die Determinanten, elementar behandelt. Leipzig 1871.

Hattendorf: Einleitung in die Lehre von den Determinanten. Hannover 1872,

und das ausführlichere Werk von Baltzer: Theorie und Anwendung der Deter-

minanten, Leipzig 1870. Im Texte sind nur die in der ersten Abtheilung ge-

brauchten Sätze angegeben.
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zusammenstellen, wo z. B.
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Wenn m einer Determinante zwei parallele Reihen Glied für Glied

einander gleich sind, so verschioindet dieselbe; eine Vertauschung der

beiden Reihen nämlich würde eine Vorzeichenilnderung erfordern,

ohne dass die Determinante selbst doch verändert wird. Hieraus folgt

unmittelbar: Mnlliplicirl man die Unterdeterminanten einer Reihe respective

mit den Elementen einer zu der entsprechenden Elementenreihe parallelen

Reihe, so ist die Summe der Productc stets Null. Also z. B.

:

= a' A,' -f-
('',' A,',' + (i," A,'f" j oder:

= a; A;' -f-
a,; A,'/ + a„; A,,'/ .

Und als eine Folge dieses Satzes erscheint der folgende, welcher zur

Berechnung einer Determinante oft von Wichtigkeit wird: Der Werth

einer Determinante wird nicht geändert, wenn man die Elemente einer

Reihe um ein Vielfaches der Elemente einer parallelen Reihe vermehrt

oder vermindert , d. h. es ist z. B,

a', a'f af
j

f// -\- ma'," a'/ af

a/, a,',' a,f' \
= a,', -\- m a/f a,',' a,^

a,,l a,,',' a,,',
\

\a,,', -\- ma,,'/' a,,',' a,

Denn entwickelt man nach den Gliedern der ersten Verticalreihe

und ihren Unterdeterminanten, so liefern die mit m multiplicirten

Glieder einen verschwindenden Beitrag.

Eine der wichtigsten Anwendungen für die Determinantentheorie

bietet die Auflösung eines Systems von linearen Gleichungen, welche durch

sie in einfacher Weise ermöglicht wird. Wir beschränken uns auch

hier auf die Behandlung von dr-ei linearen Gleichungen mit drei Un-
bekannten: x^., x.y, x.^. Diese Gleichungen seien in der Form ge-

geben :
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Rx^ = A,; y + A„" y" + A,'," y"

Rx.^ = A„;y' + A„;'y" -\- A,,'," y"\

und damit ist unsere Aufgabe gelöst. Die Bildung der rechts stehen-

den Ausdrücke geschieht demnach dadurch, dass man in R die Ele-

mente der ersten, zweiten, dritten Verticalreihe durch y\ y'\ y"

ersetzt.

Ist insbesondere y =0 und y" =«= gegeben, so haben wir

:

r — y-' A '"

r — y" A '"

und daraus ergibt sich:

x^ : x^ '. x.^ = Af : A,, : A,^^
,

eine Gleichung, welche unabhängig von dem Werthe von y" besteht.

Sind uns demnach nur zwei homogene lineare Gleichungen mit drei

Unbekannten gegeben:

«; X, + a,; x^ + a„;x^ = o

a;'x^ + an'x^ + a„;"x^ == ,

so können wir diese selbst zwar nicht daraus bestimmen, wohl aber

ihre Verhältnisse; dieselben sind nach wie vor gleich den betr. Unter-

determinanten, wie man auch finden würde, wenn man die gegebenen

Gleichungen als zwei nicht homogene mit den Unbekannten ^, —

ansehen wollte. Die Unterdeterminanten mit 3 oberen Indices hängen

ja auch nur von den in den beiden ersten Gleichungen vorkommenden

Constanten ab.

Verschwindet endlich auch y", so haben wir nach der Division

mit x^ drei Gleichungen mit zwei Unbekannten, die im Allgemeinen

nicht gleichzeitig zu befriedigen sein werden; sondern es muss, damit

sie zusammen bestehen können, den Coefficienten eine Bedingung auf-

erlegt werden ; es muss eine gewisse Function derselben, ihre Resultante,

verschwinden, eine Gleichung, welche man aus den .3 Gleichungen

durch Elimination der Unbekannten erhält. Ist nämlich gegeben:

rt/ xy + «,; ^2 -f a„; ^3 ==

•«/' X, -|- a„" x^ -\- «„/' Xg =
a;"xy -f a,;"x.^ -f a„;"x^ = 0,

so finden wir durch unsere allgemeine Lösung für lineare Gleichungen

:

Rxy=^, Rx.^ = 0, Rx.i = 0.
Clebsch, Vorlesungen. "2
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Es muss also entweder

sein, eine Lösung, durch die alle homogenen Gleichungen unserer Art

selbstverständlich erfüllt sind, oder es muss die Gleichung

R =
bestehen; und diese ist das Resultat der Elimination der Unbekannten

aus den gegebenen Gleichungen. Ganz Analoges gilt für n Variable

und w-gliedrige Determinanten; wir haben:

ff^enn n homogene lineare Gleichungen zusammen bestehen sollen, so

muss die Determinante ihrer Coefficienten verschwinden.

Aus der allgemeinen Lösung, welche wir für die 3 nicht homo-
genen Gleichungen fanden, indem wir die x durch die y ausdrückten,

müssen wir natürlich rückwärts die y wieder aus den x berechnen

können, und zwar durch ein ganz analoges Verfahren. Statt der

Determinante R werden wir dabei die aus den Unterdeterminanten A
zu bildende Determinante nöthig haben , nämlich

:

\/i' A" 4"'
\

s= A,; A,," A,;"\
,

4 ' /t " 4 "'I
^tn ^iit ^in

die Determinante des adjungirten Systems] denn mit diesem Ausdrucke

bezeichnet man das System der Unterdeterminanten A gegenüber dem
der ursprünglichen Elemente a. Bezeichnen wir ferner die Unter-

determinanten von S durch obere und untere Indices, setzen also z. ß.

4 4

so erhalten wir als Auflösung die Gleichungen:

Sy = R {S; X, + S,; x^ + -S,,; :^3)

sy" = R {s;' X, + s,;' x^ + s,:/ x^)

Sy" = R{s;"x, -}- s,;"x^ + s„;"x^)

.

Da diese wieder mit den ursprünglich gegebenen identisch sein müssen,
so folgt:

< = I s; , a^; = I s,; , a„; =
f s„; , u. s. f.

Nun ist aber nach dem sogleich zu erwähnenden Multiplicationssatze

der Determinanten:

und somit erhalten wir die Relationen:

s; =Ra; , s,; = Ra,;

S;' = Ra," , S,;' = Ra,"

S;" = Ra"', S,;" = Ra^l'

^„',
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Das soeben benutzte Multiplicationstheorem besteht aber in Folgendem:

Sind zwei Determinanten mit den Elementen a und h gegeben, so ist

ihr Product:

ö/
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(las Aggregat der anderen Factoren dann nichts anderes, als die Deter-

minante der h in entwickelter Gestalt ist, sieht man am einfachsten,

wenn man insbesondere setzt:

a; = 1 a," = a;" =
a^l = a„" = 1 «,/" =
a,,' = a,," = «,,/" = 1 .

Dadurch wird die Determinante der a gleich der Einheit und obige

grosse Determinante geht direct in die der h über, womit unser Mul-

tiplicationssatz bewiesen ist. —
Setzen wir nun, um das Theorem zum Beweise der obigen Be-

hauptung zu verwerthen, für die Elemente b die ünterdeterminanten A
von Ä, so erhalten wir;

R

denn alle anderen Glieder der resultirenden Determinante verschwinden

nach einem früheren Satze, und somit folgt in der That:

R-S.

R



\x
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die Grösse m als Parameter auffassen, d. h. ihr' successive alle mög-

lichen Werthe beilegen: eine Darstellung eines Systems von Geraden,

wie wir sie in der Folge öfter anwenden werden. Ist w = 0, so er-

halten wir hieraus die durch den Anfangspunkt gehende Gerade,

welche nunmehr durch die Richtung des Parallelensystems völlig

bestimmt ist.

Zur Feststellung dieser Richtung können wir uns natürlich auch,

wie früher schon einmal, statt der Abschnitte a, b des von der Linie

mit der ^-Axe gebildeten Winkels bedienen, den wir mit a bezeichnen

wollen. Es kommt dies darauf hieraus, dass wir die Coordinaten eines

zweiten, der Geraden angehörigen Punktes angeben, nämlich des

unendlich fernen Punktes, in welchem sich alle Parallellinien der

betr. Richtung schneiden. Diese Coordinaten sind aber r cos a und

r sin « für r = cx>, wenn r den Abstand des Punktes vom Anfangs-

punkte bedeutet; also nur ihr Verhältniss hat einen endlichen Werth.

Setzen wir diese Werthe in die Gleichung (1) füro^j, ?/2 ^i^i> dividiren

durch r und nehmen dann r unendlich gross, so erhalten wir:

(4) {x — x^ sin a — (y — y^) ^^^ « = :

unsere erste Form für die Gleichung einer Geraden, die wir in die

beiden anderen:

X = x^-\- r cos a

y = ^1 + r sm a

zerlegt hatten, wo r ein Parameter ist (p. 5).

Die Gleichungen (1) bis (5) geben uns die verschiedenen Formen,

in denen die Gleichung einer Geraden je nach der Wahl ihrer Be-

stimmungsstücke aufzutreten pflegt. Ihnen allen gemeinsam ist die

Dimension, in wielcher die Variabein vorkommen; alle sind von der

ersten Ordnung, und es drängt sich daher die Frage auf, ob auch

jede Gleichung erster Ordnung uns eine Gerade darstellt. Wir werden

sehen, dass dies in der That der Fall ist. Hat man nämlich die all-

gemeinste Form einer linearen Gleichung:

(6) - Ax-\- By-\-C = 0,

so kann man dieselbe auch in folgender Weise schreiben:

^^4-_I 1 =
A ~B
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und dies ist nach (2) die Gleichung einer Geraden, welche auf den
c c

Coordinatenaxen bezüglich die Stücke — — und — ^ abschneidet; also:

Jede Gleichung ersten Grades zwischen x und y stellt eine gerade

Linie dar.

Soll die durch unsere, allgemeine Form (6) dargestellte Gerade

insbesondere durch den Anfangspunkt gehen, so haben wir

VAX setzen; soll sie zur X- oder Z- Achse parallel sein, so müssen wir

A, respective B verschwinden lassen. —
Während wir bisher zwei Punkte zur Bestimmung einer Geraden

benutzten, sei es, dass dieselben beliebig waren, oder besondere Lagen
hatten (z. B, auf den Axen, oder im Unendlichen), können wir eine

gerade Linie auch durch zwei andere Stücke charakterisiren. Auf eine

besonders wichtige Gleichungsform werden wir noch geführt, wenn
wir dazu den Jbstatid p der Geraden vom Anfangspunkte und die Rich-

tung ihrer Normalen^ d. h. deren Winkel a gegen die ^-Axe wählen.

Die Abschnitte auf den Axen sind dann, wie man leicht aus einer

Figur ersieht:

cos a ' sm a '

und somit ist nach (2) die Gleichung der Geraden:

(7) X cos a -\- y sin a — jö = 0,

die sogenannte Hess e'5cÄ<? iVorw«//orw*), deren weitere Bedeutung wir

sogleich an einem Beispiele erkennen werden.

Die Vergleichung dieser Form mit der allgemeinen Form (6)

legt die Frage nach Zurückführung der einen auf die andere nahe.

Die Gleichung (7) ist aber besonders dadurch charakterisirt, dass die

Quadratsumme der beiden ersten Coefficienten gleich der Einheit ist;

wir werden daher (6) mit einem solchen Factor niultipliciren , dass

h. mit — — wo das Vorzeichen

der Wurzel so zu wählen ist, dass das letzte Glied (wie in (7))

negativ wird. Hieraus ergeben sich für die verlangte Umformung die

Gleichungen

:

(8) cos a = — sm a = — ,, ,

(9) p==
-^

± VÄ^ + B^

*) Vgl. hier, wie für diesen ganzen Abschnitt: Hesse, Vorlesungen aus der
analytischen Geometrie der geraden Linie, des Punktes und des Kreises in der
Ebene. Leipzig 1865.
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Je nach der Natur eines gestellten Problems werden wir nun

eine der jetzt entwickelten Gleicliungsformen der geraden Linie be-

nutzen, um die Lösung möglichst einfach zu erhalten ; einige Aufgaben

werden uns dies erkennen lassen:

1. Es soll der Abstand eines Punktes {x^, y„) von einer Geraden

gefunden werden; die letztere sei in der Normalform (7) gegeben. Ist

dann P die gesuchte Entfernung, so ist ist die Gleichung einer durch

den gegebenen Punkt gehenden Parallelen zu der Geraden:

X cos a -{- y ^in a — p — P=0,
wenn wir voraussetzen, dass der Punkt auf der dem Anfangspunkte

abgewandten Seite der Linie liegt. Da die Gerade aber durch ihn

gehen soll, so folgt:

Xq cos a -\- y^^sm a — p — />= ,

also:

P = X(^ cos a -\- t/o sin a — p.

Das Resultat können wir folgendermassen aussprechen:

We7in man in die Normalform der Gleichung einer Geraden die

Coordinaten eines beliebigen Punktes einsetzt, so gibt die linke Seite den

Abstand des Punktes von der Geraden an, und zwar unmittelbar, wenn
der Punkt auf der dem Anfangspunkte abgewandten Seite der Geraden

liegt; sonst ist das Vorzeichen zu ändern. Letzteres wird nur unbe-

stimmt, wenn die Linie durch den Anfangspunkt geht, (d. h.' p == 0),

weil dann die Richtung der Normale zweideutig wird.

Ist die Gleichung der Geraden in der allgemeinen Form gegeben,

so hat man, um den Abstand zu finden, wieder durch die Wurzel aus

der Quadratsumme der ersten Coefficienten zu dividiren und die Coor-

dinaten des Punktes einzusetzen; man erhält also:

± yj^'-\-m
2. Es sollen die Coordinaten des Schnittpunktes zweier Geraden

bestimmt werden. Die Gleichungen derselben seien:

Ax -\- By -\- C==^
A'x-\- B'y -^ ^ = 0,

aus ihnen haben wir x und y zu berechnen. Um dem Resultate eine

symmetrische Form zu geben, werden wir die Gleichungen homogen
schreiben; wir fügen daher dem dritten Coefficienten noch einen

Factor, den wir gleich der Einheit setzen, hinzu;

Ax + By -\- C '1 =
A'x-\- B'y-^Cf -1=0

,

und berechnen nunmehr hieraus die Verhältnisse von x, y, 1. Es
wird dann:
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x:y;l = BC — CB' : C A' — AC' : AB' — BA'

,

also:

_ BC — C/i' _ CA' — AC
^~AB'-BÄ^ ^^ ~Aß'— BÄ'

Verschwindet der Nenner, so können nicht beide Zähler verschwinden,

denn sonst wären die gegebenen Gleichungen identisch; daher liegt

dann der Schnittpunkt im Unendlichen: die Linien sind parallel. Die

Bedingxmg des Parallelismm ist also:

AB' — BA' =^0.

3. Es soll die Gleichung einer durch zwei gegebene Punkte gehenden

Geraden gefunden werden. Wir können dieselbe nach der ersten Form
(I) unserer Gleichungen sofort hinschreiben; sie mag aber noch einmal

in anderer Weise abgeleitet werden, um ein Beispiel zu geben, wie

das Homogenmachen der Gleichungen durch Hinzufügen eines gleich

der Einheit gesetzten Factors den Eliminationsprocess erleichtert. Die

Gleichung der Geraden ist die Bedingung, dass ein beweglicher Punkt

{x, y) mit den beiden festen {x^, y^ und (x^, y.^) auf derselben

Geraden liege. Es müssen also zugleich die Gleichungen bestehen:

Ax + By +C. 1==0

Ax^-\- By^-^ C '\=0
Ax^-\' By.,-\-C- 1=0,

daher erhalten wir durch Elimination von A, B, C wieder:

'fx
!/i 1|==0.

Wir können diese Gleichung nun umgekehrt benutzen, um den

Inhalt des von drei Punkten gebildeten Dreiecks zu linden, wovon
wir ursprünglich ausgingen: wir fällen von dem einem Eckpunkte

(xq, i/q) auf die Verbindungslinie der beiden andern, deren Länge r

sei, ein Loth h, so ist der gesuchte Lihalt:

^ = ^rh,

wo r = /{xi- x^y + (y 1
- y,y .

Das Loth h aber bestimmt sich nach Früherem, indem wir unsere

Gleichung der Geraden auf die Normalform bringen und die Coor-

dinaten Xq, y,j einsetzen; es ist also:

1^1 Pi i|

h = X^ ?/2 1
1

/(^i-^2)^ + (yt-y2)^



26 Erste Abtheiluug.

und daher, wie oben:

^h I/o
J

^ = i -^1 yi 1 •

4. Es soll der von zwei geraden Linien eingeschlossene Winkel v

bestimmt werden. Sind beide Gerade in der Normalform gegeben

:

o; cos /3 -|- y sin /3 — p =0
' X cos, ß' -\- y sin ß' — p =Q

so sind /3, /3' die Winkel ihrer Normalen mit der Z-Axe; diese

schliessen aber denselben Winkel ein, wie die gegebenen Linien, und

es ist daher:

Wie sich dieser Winkel aus den Coefficienten der allgemeinen Form
berechnet, folgt unmittelbar aus den Gleichungen (8) ; es wird nämlich

:

sin V = sin (/3' — ß)
AB' ~BÄ

cos V = cos {ß' — ß) =
yA^ + B^ .yÄ^ -^ B'^

AÄ -\-BB'

yÄ^^B^. yx^B"^

Für den Parallelismus beider Linien (sin v = 0) folgt also wieder

AB' — BA' = id
,

während, sie zu einander senkrecht sind (cos t^ = 0), wenn:

AA'-\-BB' = Q.

5. Diese Bemerkungen erlauben uns, die Gleichung einer Geraden

anzugehen, loelche durch einen Punkt {x^, y^ parallel oder senkrecht zu

einer gegebenen gezogen werden kann. Diese letztere sei:

Ax-\- By -\- C=<d
,

dann müssen im ersten Falle die Gleichungen zusammen bestehen:

A'x + B'y J\- C' =
^ A'x,±B'i/, + C' =

A'B —B'A 0,

also durch Elimination von A', B', C wird die Gleichung der ge-

suchten Parallelen:

= 0,

oder;

B — A

A {x -x,)-^B{y-y,) = 0.



Einleitende Betrachtungen. - Punktreihen und Strahlbüschel. 27

Um die Normale zu iiiideu, haben wir in der dritten Bedingungs-

gleichung nur B mit A und A mit — B zu vertauschen, wodurch

wir erhalten:

B {x — x^) — A {tj — y^) = 0.

III. Liniencoordinaten. Punktreihen und Strahlbüschel.

Bei unsern bisherigen Betrachtungen war ein Punkt stets durch

zwei von einander unabhängige Stücke (seine Coordinaten) bestimmt;

ebenso aber auch die Gerade, sei es, dass wir sie durch ihre Abschnitte

auf den Coordinatenaxen oder durch ihre Entfernung vom Anfangs-

punkte und die Richtung ihrer Normalen gegeben annahmen.

Ist für den Punkt nur eine. Bedingung gegeben, so kann derselbe

noch unendlich viele Lagen annehmen : er beschreibt bei seiner Bewe-

gung eine Curve, und auf diesen Ortsbegriff gründeten sich unsere

obigen Untersuchungen. Ebenso bei der Geraden: wenn zwischen

ihren Bestimmungsstücken eine Gleichung gegeben ist, so gibt es

noch unendlich viele Geraden, die derselben genügen; als geometri-

schen Ort derselben fassen wir die Curve auf, welche von der Geraden

in allen ihren Lagen berührt wird. Wir können somit jede Curve in

verschiedener Weise entstanden denken, einerseits als beschrieben durch

unendlich viele Lagen eines Punktes, anderseits als umhüllt (vgl. z. B.

unten Fig. 13, j) durch unendlich viele Lagen einer Geraden. Je

zwei unendlich benachbarte Geraden dieses Systems (Tangenten der

Curve) schneiden sich dann auf der Curve, so dass bei letzterer An-

schauung die Curve als Punktgebilde entsteht durch die Aufeinander-

folge der Schnittpunkte benachbarter Tangenten. Umgekehrt ist die

Tangente einer Curve in Punktcoordinaten definirt als die Verbin-

dungslinie zweier benachbarter Punkte der Curve. Um dieser dop-

pelten Erzeugungsweise ebener geometrischer Gebilde auch einen

analytischen Ausdruck zu geben, u?n eine Curve als Enveloppe ihrer

Tangenten durch eine Gleichung darzustellen, müssen wir die beiden

ßestimmungsstücke einer Geraden ebenso als veränderlich betrachten,

wie bisher die Coordinaten eines Punktes; wir sprechen daher eben-

sowohl von den Coordinaten einer geraden Linie, als von denen eines

Punktes: eine Gleichung zwischen den letzteren stellt eine Curve als

Ort ihrer Punkte, eine solche zwischen den ersteren als Enveloppe

ihrer Tangenten dar. Welche Bestimmungsstücke der Geraden man
dabei benutzen will, ist zunächst gleichgültig, aber unsere weiteren

Betrachtungen werden die folgende Wahl als die zweckmässigste er-

scheinen lassen:

fVir verstehen unter den Coordinaten u, v einer Geraden die nega-
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tiven reciproken Wcrthe ihrer Abschnitte auf den Coordinatenaxen ; es

ist also nach unserer obigen Bezeichnung:

^ _ 1 ^ _ A.
a ' b

Die Einführung gerade dieser Bestimniungsstücke der Geraden

hängt mit einem der wichtigsten Principien der analytischen Geome-

trie zusammen, dem Principe der Dualität*), zu welchem jene doppelte

Auffassung der Curven hinführt. Zuvörderst: es gibt doppelt unend-

lich viele**) Punkte und doppelt unendlich viele Gerade in der Ebene;

sieht man dann einmal die Punkte, einmal die Geraden derselben als

die Grundelemente an, aus denen man die zu betrachtenden Gebilde

erzeugt, so zeigt sich auch im Einzelnen eine gewisse Gleichartigkeit

beider Anschauungen. Zwischen beiden Entwicklungen der Geometrie,

der nach der Geraden und der nach dem Punkte, besteht aber neben

der Analogie auch bis ins Einzelne eine vollständige Wechselbe-

ziehung. Dieselbe findet ihren Ausdruck in Folgendem : gehen wir vom
Punkte aus, so entsteht die Gerade durch Verbindung zweier Punkte;

gehen wir von der Geraden aus^, so entsteht der Punkt durch den

Schnitt zweier Geraden. Der einfachste geometrische Ort für den

Punkt ist die Gerade, beschrieben von dem sie durchlaufenden Punkte,

für die Gerade der Punkt, den sie bei einer Drehung um ihn umhüllt.

Durch Bewegung eines Punktes jedoch können wir keinen Punkt,

durch Bewegung einer Geraden keine Gerade erzeugen. Alle diese

Relationen fassen wir in dem Principe der Dualität zusammen; dasselbe

sagt uns, dass gewisse Sätze, welche für Punktgebilde gelten, sich auf
Liniengebilde übertragen lassen; diese Uebertragung gibt die Verbindung

zweier Punkte und den Schnitt zweier Geraden, sowie für alle Construc-

tionen, die sich aus solchen Operationen zusammensetzen lassen, sie gilt

nicht mehr, wenn andere Hülfsmittel verwandt werden, also z. B.

nicht, sobald eine Massbestimmung in die Aufgabe eintritt. Aber
deshalb ist das Princip keineswegs als ein beschränktes aufzufassen;

*) Auf dieses Princip wurden zuerst Po nee let (Traite des proprietes projectives

des figures; 1822) und Gergonne (Sur la tWorie des surfaces reciproques; Annäles
de mathömatiques, VIII, 1817—18, Crelle's Journal Bd. IV.), ausgehend von der

unten zu besprechenden Polarentheorie bei Kegelschnitten
,
geführt. Unabhängig

von der Kegelschnitttheorie wurde dasselbe aufgestellt von Gergonne und Möbius
(Barycentrischer Calcul, 1827); die Coordinaten der Geraden benutzte zuerst

Plücker (Crelle's Journal Bd. 5, 1829 und Analytisch -geometrische Entwicklungen

2. Bd., 1831). In Frankreich wurde dasselbe beinahe gleichzeitig von Ghasles
entwickelt: Aperfu historique sur l'origine et le developpement des methodes en

geometrie, 1837.

**) Mit einer solchen Ausdrucksweise ist gemeint, dass der Punkt und die

Gerade von je zwei Bestimmungsstücken abhängen, deren jedes unabhängig vom
andern alle möglichen Werthe durchlaufen kann.
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wir werden vielmehr Mittel kenneu lernen, auch solche metrische

Relationen auf jene einfachsten zurückzuführen. —
Führen wir nunmehr die Coordinaten der Geraden in ihre Glei-

chung ein, so wird dieselbe:

(1) ux-\-vi/ +1 = 0.

Die Bedeutung dieser Gleichung können wir jetzt besser so aus-

drücken, dass sie die vereinigte Lage des Punktes x, y mit der Geraden

N, V anzeigt, d. h. die Lage, bei welcher der Punkt auf der Geraden

liegt, die Gerade durch den Punkt geht, wobei wir dann nach Be-

lieben die Coordinaten des Punktes oder die der Geraden als ver- ,

änderlich denken. Im ersteren Falle haben wir in (1) die Gleichung
'

r/ner Geraden, im andern die Gleichung eines Punktes vor uns, d. h.

lie Bedingung, welcher die Coordinaten einer Geraden genügen

müssen, damit dieselbe durch einen gegebenen Punkt {x, y) geht. Die

Gleichung ändert ihre Form nicht, wenn man w, v mit x, y vertauscht;

durch passende Wahl der Coordinaten einer Geraden hat man also

erreicht, dass in der Gleichung , ivelche die vereinigte Lage des Grund-

elementes der einen und des Grundelementes der andern Anschauung

angibt, diese Grunde!emente symmetrisch auftreten."^) Der Punkt nimmt

somit in der Geometrie der Geraden dieselbe Stelle ein, wie die Ge-

rade in der Geometrie des Punktes:

Eine lineare Gleichung in
\

Eine lineare Gleichung in

Punktcoordinaten x, y stellt eine
j

Linie?icoorditiaten u , v stellt einen

gerade Linie dar. ' Pwikt dar.

In der Gleichung (1) waren jedesmal die constanten Coefficienten

zugleich die Coordinaten des durch sie dargestellten Gebildes; legen

wir dagegen eine allgemeine lineare Gleichung zu Grunde:

Gleichung des Punktes

Au-\- Bv-\-C==0,
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gefundenen Sätze dualistisch auf die des Punktes zu übertragen , so

gelingt dies nur mit einer der dort gelösten Aufgaben.

Es seien nämlich gegeben:
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(ua -j- vJ + 1)2 = r2 (w2 + y2)
,

während die Gleichung desselben Kreises in Punktcoordinaten ist:

ix - af + (y - hy = r\

Beide sind vom zweiten Grade, die letztere trägt aber einen wesent-

lich anderen Charakter, als die Gleichung in Liniencoordinaten, was

wieder in den metrischen Eigenschaften des Kreises seinen Grund hat.

In ähnlicher Weise gibt es für jede Curve zwei Darstellungsweisen:

ihre Gleichung in Punktcoordinaten:

f{x,y)=0,
und ihre Gleichung in Liniencoordinaten :

(p (u, v) ^0-,

und zwar sind beide Gleichungen im Allgemeinen verschieden, sowohl,

wie beim Kreise , hinsichtlich ihrer Form , als auch hinsichtlich des

Grades in Bezug auf die Variabein. Daraus ergibt sich eine zwie-

fache Eintheilung der algebraischen Curven, einmal nach dem Grade

ihrer Gleichung in Punktcoordinaten, das andere Mal nach dem ihrer

Gleichung in Liniencoordinaten, und zwar

fiennt man die höchste Dimension,

in welcher die Variabein x, y in

der Gleichung in Punktcoordinaten

vorkommen, die Ordnung der Curve.

Die Curven erster Ordnung sind

a'lso Gerade; eine Curve erster

Ordnung ist daher nie als Klassen-

nennt man die höchste Dimension,

in welcher die Variabein u, v in

der Gleichung in Liniencoordinaten

vorkommen, die Klasse der Curve.

Die Curven erster Klasse sind

also Punkte; eine Curve erster

Klasse ist daher nie als Ordnungs-

curve darstellbar; die Gerade stellt
i
curve darstellbar; der Punkt stellt

sich in Punktcoordinaten durch i sich in Liniencoordinaten durch

eine, in Liniencoordinaten durch
j

eine, in Punktcoordinaten durch

zwei Gleichungen dar.
|

zwei Gleichungen dar.

— Die fundamentale Bedeutung des hier entwickelten Princips

wird sogleich in den folgenden Betrachtungen hervortreten, welche

von um so grösserer Wichtigkeit werden, als sie den Zusammenhang der

neueren synthetischen und analytischen Geometrie zu vermitteln be-

stimmt sind. Wir untersuchen nämlich zunächst Beziehungen zwi-

schen verschiedenen Punkten auf einer Geraden und entsprechend

zwischen verschiedenen Strahlen durch einen Punkt: wir beschränken

uns so zu sagen auf die Geometrie auf einer Geraden und die in

einem Punkte. Wir lösen dabei die Gerade in die Reihe von Punkten

auf, welche auf ihr liegen, den Punkt in die Schaar von Geraden,

welche sich in ihm schneiden, und bezeichnen in dieser Auffassung

die Gesammtheit der Punkte auf einer Geraden als Punktreihe^ die der

Geraden durch einen Punkt als Strahlbüschel. Es ist dann unsere
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Werthe von — oo bis -}- ^^o bei, so erhalten wir successive alle Punkte

der Reihe, bez. alle Strahlen des Büschels.

Die Zahl X hat aber auch eine einfache geometrische Bedeutung.

Aus den Gleichungen (5) folgt nämlich:

(f
= £j:i3 = y ~"

-Vo p == ^ — ^
1 ,^ y — Vi

Xi — Xo 2/1
— 2/0

' x^ — xi Vo — yi^

oder wenn wir durch r, s die Entfernungen der Punkte (Xq, y„),

(o:,, y,) von {x, y) bezeichnen und beide positiv nehmen, so lange

{x, y) zwischen den festen Punkten 0, 1 liegt:

r s.

Es ist also X der Quotient der Abstände des beweglichen Punktes von zwei

festen Punkten der Reihe, eine Deutung , welche wir nicht unmittelbar

auf Strahlbüschel übertragen können, da sie wesentlich auf metrischen

Begriffen beruht. Man sieht hieraus auch leicht, dass jedem Punkte

der Geraden nur ein Werth von A zukommt, und wie sich diese

Werthe auf die ganze Gerade vertheilen. Zwischen den festen Punkten

sind r und s, also auch l positiv ; bewegt sich der Punkt von nach

1, so geht l von bis oo, und hat für den Mittelpunkt dieser Strecke

(r = s) den Werth 1. Ausserhalb der i-ig. lo.

festen Punkte dagegen wir^. links r, rechts
\

^
,

'^
\

s negativ, folglich in beiden Fällen auch k " ^^"^^ -^

(vgl. Fig. 10). Während der Punkt von bis in's Unendliche fort-

schreitet, geht A von bis — 1, im Unendlichen ist k = — 1, und
während der Punkt sich vom Unendlichen nach 1 bewegt, geht l von
— 1 bis — cx), wodurch dann der Kreis von Werthen geschlossen ist.

Besonders bemerkenswerth ist es, dass A im Unendlichen nur den einen

Werth — 1 hat; man spricht deshalb von einem unendlich fernen Punkte

der Geraden; d. h. jede gerade Linie verhält sich analytisch so, als

wenn sie nur einen unendlich fernen Punkt habe. ,

Die Gleichungen (6) dienten uns dazu, die Coordinaten eines

beliebigen Elementes einer Punktreihe oder eines Strahlbüschels durch

die von zwei festen Elementen darzustellen. Um die Gleichung eines

solchen Elementes zu erhalten, müssen wir diese Coordinaten in die

Gleichung

:

ux -\- vy -\- \ ^=0

einsetzen, wodurch wir finden:

Punkt der Reihe:
|

Strahl des Büschels:

'•^'o+ ^yo4-l)4-A(w:f,+yy,+l)=o|(w„a.-+ i;o?/+ l)+ A(«,x-f t;,y-fl)=0.
(leb seh, Vorlesungen. 3
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Wir erhalten also die Gleichung des beweglichen Elementes, indem

wir die des einen festen Elementes mit einem Parameter k mvltiplicirt zu

der des andern addiren. Dabei haben wir jedoch die Gleichung der

festen Gebilde in der besonderen Form vorausgesetzt, wo das constante

Glied gleich der Einheit ist; dies ist im Allgemeinen nicht nöthig.

Sind uns nämlich die Grundelemente (d. h. die Punkte 0, 1) gegeben

durch

zwei Strahlen:

A x-\- B y -\- C =0
zwei Punkte:

A u-\- B V -\-C =0
A^u + B^v + 6'i

=0
so stellen die Gleichungen:

Au -\- Bv -\- C -^ ^i {A^u + ^1 v + 6'i)
=

,

Ax-\-By-{-C-^ii {A,x + B,y + <?,) =
wieder ein beliebiges Element der Reihe, bez. des Büschels dar, nur

die Bedeutung des Parameters fi ist eine andere geworden; denn

setzen wir

so erhalten wir wieder die frühere Form. Der Parameter ^i ist also

nicht obiges Abstandsverhältniss selbst, sondern das Product dessel-

ben in eine von der Lage des beweglichen Punktes unabhängige Con-

stante, wodurch im Wesen der Sache nichts geändert wird.

Die letztere Bedeutung von ^ lässt sich auch dualistisch für den

Strahl eines Büschels übertragen. Fällen wir nämlich von einem

Punkte des beweglichen Strahls Lothe auf die beiden

festen von der Länge r und s (vergl. Fig. 11), so ist das

Verhältniss - für alle Punkte des beweglichen Strahls

dasselbe, und wir wollen es als das Abstandsverhältniss

des beweglichen Strahls von den beiden festen be-

'zeichnen; von ihm ist dann wieder der Parameter A

nur um einen constanten Factor verschieden , wie jetzt

gezeigt werden soll. Sei x, y irgend ein Punkt der
''*'^'' Geraden u, v, welche dem Büschel angehört, das

durch die beiden Geraden Uq, Vq und u^, v^ bestimmt wird; dann ist

nach einer oben gegebenen Regel (vgl. p. 30):

s = "i^ + «iy+ ^

und die Gleichung des Strahles selbst:
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ux -{- vy -{- 1 =0
geht über in:

also wird

Der Werth von A variirt ganz analog , wie bei der Punktreihe , und
es entspricht wieder jedem Strahle nur ein Werth von A. Nehmen wir

die Strecken r und s für einen Strahl in einem Winkel der Grund-

strahlen positiv, so werden sie im Scheitelwinkel beide negativ, wäh-

rend sie in den beiden Nebenwinkeln verschiedene Zeichen annehmen.

Für die festen Elemente ist A wieder einmal Null, einmal unendlich, und

für die zwischen diesen beiden Grenzen liegenden Strahlen hat A

einen zwischen Null und -f- c» oder — oo liegenden Werth. Ein Unter-

schied gegenüber der Vertheilung der Werthe des Parameters auf der

Punktreihe zeigt sich jedoch darin, dass wir im Büschel von einem

uneigentlichen, unendlich fernen Elemente nicht reden können. — Als

wesentliches Resultat dieser Betrachtung ' erkennen wir also , dass im

Strahlbüschel der Parameter schon, wenn die beiden Grundelemente

in der Form

«0^ + ^oÜ/ + 1 =
u^x + yj ?/ 4- 1 =

gegeben sind, sich um einen constanten Factor von dem Abstands-

verhältnisse unterscheidet, so dass bei der allgemeinen Form noch ein

zweiter constanter Factor ^ hinzutritt.
^\

Die Darstellung dieser Verhältnisse können wir sehr vereinfachen,

wenn wir eine abgekürzte Bezeichnung beim Schreiben der Gleichungen

einführen. Wir werden nämlich die linke Seite einer linearen Glei-

chung durch einen einzigen Buchstaben, ersetzen, ein Verfahren, von

dessen Fruchtbarkeit wir uns noch wiederholt werden überzeugen

können.*) Wir wollen demnach in der Folge durch G, H, . . . lineare

Ausdrücke in x, ij, durch P, Q , . . . solche in u, v bezeichnen, d. h.

wir setzen z. B.:

G = A X -{- B y -\- C
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die Gleichungen zweier Geraden:

G = 0, ff = 0,

und die eines Strahles durch ihren

Schnittpunkt:

6! 4-^^=0.

die Gleichungen zweier Punkte:

P=0, = 0,

und die eines Punktes auf ihrer

Verbindungslinie

:

Es ist natürlich wieder fi in beiden Fällen bis auf einen constan-

ten Factor, welcher von der zufälligen Form der Gleichungen der

Grundelemente abhängt, gleich dem erwähnten Abstandsverhältnisse.

a
VT Die Grundlagen der synthetischen Geometrie.*)

Auf das Studium der Punktreihen und Strahlbüschel stützt sich

die sogenannte neuere synthetische Geometrie; diese einfachsten Ge-

bilde geben für sie insbesondere die Grundlage für eine reiii geome-

trische Erzeugung der algebraischen Curven, sei es dass man sie von

ihren Punkten beschrieben oder von ihren Tangenten umhüllt denkt.

Wir werden diese Verhältnisse auch in unserer analytischen Darstel-

lung erkennen, wenn wir eine Function des eben benutzten Para-

meters (i herstellen, welche von dem in ihm enthaltenen constanten

Factor unabhängig ist und demnach eine rein geometrische Bedeu-

tung hat. Eine solche Function ergibt sich aber sofort, wenn wir

ausser den beiden Grundelementen der Punktreihe, bez. des Strahl-

büschels gleichzeitig noch zwei andere Elemente betrachten; in der

That wird der Quotient der beiden ihnen entsprechenden Werthe des

Parameters (i von jener Constanten unabhängig.

Sind uns zwei Punkte

/>=0, =
gegeben, und nehmen wir auf ihrer Verbindungslinie zwei beliebige

andere Punkte:

P-^^0 = P-\-fi'0 = 0,

so sind nach dem Früheren ihre Abstandsverhältnisse von den Grund-

punkten :

wo C eine Constante bedeutet; also wird

r

unabhängig von C, eine rein geometrische Grösse, die wir als das

*) Vgl. für die Darstellung im Folgenden: Clebsch, Theorie der binären
lagebraischen Formen, Leipzig. 1872 p. 58 ff.
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Doppelverhältniss der gewählten vier Punkte*) bezeichnen. Aus letzteren

lassen sieh auch noch andere Doppelverhältnisse ableiten, denn bei

unserer Darstellung sind nicht alle 4 Punkte gleichmässig benutzt;

sondern zwei sind dadurch ausgezeichnet, dass wir sie als Grund-

elemente der Reihe annahmen, und dieselben treten wieder verschieden

in die Rechnung ein, da wir die beiden ändern Punkte ebensowohl

in der Form

^-{-^, p = ()-|-^/i>=0

hätten voraussetzen und dann -~, als Doppelverhältniss bezeichnen

dürfen. Wir können aber das Doppelverhältniss auch für irgend vier

Punkte der Reihe ohne Rücksicht auf die Grundpunkte bilden. Es

seien dieselben bestimmt durch:

pJ^it,Q=0 PJ^^.,Q==0

man kann dann die Aufgabe auf den vorigen Fall reduciren, indem

man gewissermassen zwei der Punkte als neue Fundamentalpunkte

einführt, d. h. indem man für den Augenblick setzt:

R==P+IL, 0, S==P-\-ii,Q.

Wir finden hieraus:

(^^-^^)0==R-S, {(i.^-(i,)P=^,R-^,S,

also sind die vier Punkte dargestellt durch:

R^ ^'±11^(^8 = 5- + ^^^-=-^^5 = 0,
' ;t3 — f*2

' f*4 — f*2

und dies ist wieder die frühere Form, wenn wir die mit S multipli-

cirten Grössen als Werthe eines neuen Parameters betrachten. Es

wird demnach das Doppelverhältniss der vier Punkte:

tt
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G-i- 11.^11=0 G-i- (i^n =
zu Grunde gelegt hätten; auch hier wird das JJoppelverhällniss der vier

Strahlen unabhängig von der Lage der Fundamentalstrahlen und un-

abhängig von den in dem. Parameter enthaltenen Constanten, es ist

ebenfalls eine rein geometrische Grösse.

In dem Werthe von a sind aber die Parameter der vier Elemente

(seien es Punkte oder Strahlen) verschieden benutzt; ändern wir ihre

Reihenfolge, so kann auch a sich ändern ; und wir erhalten alle mög-

lichen Werthe von a, wenn wir die 4 Indices auf alle möglichen Weisen

permutiren. Die dadurch entstehenden 24 Permutationen würden

somit auf 24 verschiedene Werthe des aus denselben 4 Elementen zu

bildenden Doppelverhältnisses führen, während sich dieselben that-

sächlich, wie eine nähere Ueberlegung zeigt, auf nur 6 verschiedene

Werthe reduciren.

Setzen wir nämlich fest, dass zur Aufstellung des obigen Werthes

:

^ fti — ft3 • f^4

ftg — (tj • fl,

die Indices in der Ordnung 1 , 2 , 3 , 4 benutzt worden seien, so sieht

man, dass a dasselbe bleibt für die Anordnungen

1234, 2143, 3412, 4321;

d. h. das Doppelverhältniss ändert sich nicht, wenn man gleichzeitig

die Indices des ersten und des zweiten Paares je unter sich vertauscht,

und wenn man die beiden Paare vertauscht. Dies gilt, von welchem

Werthe man auch ausgehen mag; immer vier Permutationen geben

also dasselbe Doppelverhältniss, es bleiben folglich nur noch 6 ver-

schiedene Werthe desselben übrig, und diese lassen sich alle einfach

durch eines derselben ausdrücken. Wir erhalten sie alle, wenn wir einen

Index, etwa 4, ungeändert lassen und die übrigen drei unter einander

permutiren, und zwar findet man durch leichte Rechnung:

für die Anordnung 12 3 4:«

2 13 4:«'

13 2 4:«"

2 3 14:«"

f*l
-

1^.
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Es ist hipr a' aus a durch Vertauschung von fij mit fi.^,
«" aus a

durch Versauschung von fij ™^^ ^3 gebildet. Vertauscht man ferner

in a fii und ftg, in a" jWi und fig, in «'"
fij und ftg, so entstehen

bez. die Werthe «"', a^*^ und a(^>.

Z>/e s^cÄs zusammengehörigen Werthe eines Doppelverhältnisses sind

also, wenn einer derselben a genannt wird:

1 ^ \ a — 1 a
a, , 1 — «, :,

, , r.
' a '1 — a a a — 1

Während dieselben im Allgemeinen sämmtlich von einander verschie-

den sind, kann es in Folge besonderer Lagen der vier Elemente gegen

einander eintreten, dass einige unter ihnen identisch werden. Da-

durch sind, jenen Lagen entsprechend, ausgezeichnete Werthe des

Doppelverhältnisses bedingt. Es können hier folgende Fälle vorkommen:

1

.

a = «' = - , oder a = -j- 1

2. a = a" =1 — a , oder a = \

3. a = «"' = '^—^
, oder a} — a 4- 1=0

4. a = «(4) = —^- , oder a^ — a -\- \ =^~

5. a = «'•'> =
, oder d^ — 2a = , d. h. a = oder a = 2 .

a — 1 '

Aber diese Fälle sind nur zum Theil verschieden. Zunächst be-

merken wir, dass die Fälle 3. und 4. identisch sind: die eine Bedin-

gung ist eine Folge der andern. Die übrigen Fälle geben noch zu

zivei ausgezeichneten Lagenbeziehungen der vier Elemente Veran-

lassung. Setzen wir nämlich a = 1, so sind die 6 Werthe des Doppel-

verhältnisses :

1, 1, 0, oo, 0, oo;

hier ist also a" = a^*', gleich dem einen Werthe von a im 5. Falle,

und in der That erhalten wir von dem letzteren ausgehend, dieselben

sechs Werthe für das Doppelverhältniss, nur in anderer Reihenfolge,

nämlich

:

0, CX5, 1, 1, oo, 0;

beide Fälle geben daher geometrisch dasselbe Resultat.

Setzen wir ferner a = — 1 , so erhalten wir für die 6 Werthe

des Doppelverhältnisses

:

— 1> — 1> 2; i; 2, \\

dieselbe Reihe, nur anders geordnet erhält man aber auch, wenn man
vom Falle 2. oder dem zweiten Werthe von a im Falle 5. ausgeht,

auch diese geben daher wesentlich dasselbe Resultat. Wir haben somit
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nur drei ausgezeichnele Lagen der vier Punkte oder Sirahlen zu unter-

scheiden; die geometrische Bedeutung derselben ergibt sich in folgen-

der Weise:

1) a = \. Hier müssen zwei Elemente den andern beiden gegen-

über dasselbe Abstandsverhältniss haben, d. h. sie fallen in eins zu-

sammen.

2) ß = — 1 . Die Abstandsverhältnisse zweier Elemente gegen die

beiden andern sind entgegengesetzt gleich: die harmonische Lage der

vier Elemente-^ es ist dies der wichtigste Fall, wir werden auf diese

Lagenbeziehung im Folgenden bei den verschiedensten Untersuchungen

geführt werden, so dass noch einige Erläuterungen hier ihre Stelle finden

mögen. Unter den möglichen Theilungen der vier Elemente in Paare

ist diejenige ausgezeichnet, welche bei der Bildung des Doppelverhält-

nisses den Werth — 1 liefert; die Glieder der beiden Paare heissen

dann zugeordnete Elemente und das negative Vorzeichen von a zeigt,

dass, wenn ein Element eines Paares zwischen den zwei Elementen

des andern Paares liegt, das andere Element ausserhalb dieser beiden

liegen muss; die zugeordneten Elemente der beiden Paare trennen sich

also gegenseitig von einander. Diese Anordnung der Elemente ist

auch noch dadurch charakterisirt, dass die Vertauschung der Elemente

eines Paares den Werth von a ungeändert lässt.

Liegt insbesondere auf einer Punktreihe der dritte Punkt in der

Mitte zwischen den beiden andern, so liegt der vierte im Unendlichen,

und wir können somit die Halbirung einer Strecke als eine blosse Doppel-

verhältnissrelation auffassen. Rückt der dritte an einen der beiden

ersten unendlich nahe heran, so rückt auch der vierte an denselben.

Dasselbe gilt auch für Strahlbüschel, nur der metrische Satz über den

Mittelpunkt der durch ein Paar bestimmten Strecke wird geändert;

man weist nämlich leicht nach, dass, wenn der dritte Strahl den

Winkel zwischen den beiden ersten halbirt, der vierte den Neben-

winkel in zwei gleiche Theile theilt; beide Strahlen stehen dann zu

einander senkrecht.

3) «2 _ ^ _^ 1 _ 0, oder « = L±i^ , folglich «s = — 1. In

diesem Falle ist a eine imaginäre dritte Wurzel aus — 1 , und die drei

anderen Werthe des Doppelverhältnisses sind gleich der conjugirt

imaginären dritten Wurzel aus — L Es werden hier also zweimal

drei Werthe des Doppelverhältnisses einander gleich, während in den

vorigen Fällen dreimal zwei Werthe dieselben waren. Die durch

diesen Fall charakterisirte Lage der vier Punkte pflegt man, nach dem
Vorgange von Cremona*), als die äquianharmonische zu bezeichnen.

*) Vergl. dessen „Einleitung in die Theorie der algebraischen Curven", deutsch

von Curtze, Greifswald 1865.



Einleitende Betrachtungen — Punktreihen und Strahlbüschel. 41

Wegen der vorkommenden imaginären Grössen ist die geometrische

Bedeutung derselben jedoch nicht so evident; man kann nämlich

keine vier Elemente mit reellen Coordinaten angeben, welche der ge-

stellten Forderung genügen, und folglich lassen sich vier solche Punkte

auch nicht constructiv auf einer Geraden bestimmen. Wir werden

so zuerst darauf geführt auch imaginäre Werthe der Veränderlichen

und Coefficienten in geometrischen Untersuchungen zu berücksichtigen,

und in der That hat man sich in neuerer Zeit genöthigt gesehen, diese

grundsätzlich, ebenso wie die reellen in das Gebiet der geometrischen

Betrachtung hineinzuziehen. Wenn sie selbst sich auch der unmittel-

baren Anschauung entziehen, so kann man doch analytisch alle Ope-

rationen so durchführen, als wenn man mit wirklichen Punkten oder

Geraden zu thun hätte, ja. durch Vereinigung verschiedener imaginärer

Elemente können reelle erzeugt werden, deren Bedeutung ohne Be-

trachtung jener uns verschlossen bliebe. Von den vier Punkten eines

äquianharmonischen Systems können höchstens 3 reell sein, so dass

nur der vierte imaginär wird. Denn sind durch die Gleichungen

zwei reelle Punkte vorgestellt, so bilden sie mit den Punkten:

P-\-^Q = 0, P-\-(iQ =
ein äquianharmonisches Quadrupel, wenn

jt ^ 1 ±y^ .

fi'
' 2 '

und daraus ergibt sich für ^' immer ein imaginärer Werth, wenn (i

reell ist. Gleichzeitig folgt aus dem doppelten Vorzeichen: Es gibt

zwei Punkte, welche zu drei gegebenen äquianharmonisch liegen"^). Sind

dagegen zwei der drei Punkte conjungirt imaginär, so können die bei-

den andern reell sein. Sind nämlich dann

so bestimmt sich für ein reelles /x der Werth von ft' aus der Glei-

chung :

Also wird:

und dies ist eine reelle Grösse für ^ == c' + /— 3, wenn ft reell ist.

*) Vergl. die Theorie der binären cubischen Formen in der dritten Abthei-

lung dieser Vorlesungen.
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Liegen dagegen vier Elemente harmonisch, so können nur ent-

weder zwei imaginär oder alle vier gleichzeitig imaginär sein; und

zwar wird im ersten Falle das eine der beiden zugeordneten Paare

von den reellen, das andere von den imaginären Elementen gebildet.

Man kann vier solche Punkte alsdann darstellen durch die Glei-

chungen :

Die Theorie des Doppelverhältnisses, wie wir sie hier durchge-

führt haben, führt von selbst auf die Untersuchung gewisser Gebilde,

welche für die Geometrie von fundamentaler Wichtigkeit sind. Be-

trachten wir nämlich gleichzeitig zwei Reihen von Elementen, gegeben

durch die Gleichungen:

P-\-fiQ=0, P'-\-^0' =
oder: G-^tiH=0, G' -\- (iff' = 0,

jenachdem wir von Punktreihen oder Strahlbüscheln ausgehen, so wird

durch denselben Werth von ^ in beiden Gebilden je ein Element be-

stimmt. Bezeichnen wir zwei solche Elemente als einander entsprechend,

so sind beide Gebilde eindeutig auf einander bezogen: jedem Punkte

oder Strahle des einen ist ein Punkt oder Strahl des andern zuge-

ordnet, und umgekehrt. Beide Gebilde heissen dann projectivisch auf

einander bezogen, die eine Punktreihe ist der anderen^ der eine Strahl-

hüschel dem andern projectivisch. Da nun das Doppelverhältniss von

vier Elementen eines Gebildes allein von dem Parameter ^ abhängt,

so folgt aus dieser Definition der Projectivität unmittelbar der für

diese Beziehung geltende Hauptsatz:

Bei projectivischen Gebilden haben vier Elemente des einen und die

vier entspsechenden des ander?i dasselbe Doppelverhältniss (vorausgesetzt,

dass bei Bildung desselben entsprechende Elemente gleichmässig be-

nutzt werden; sonst können zwei verschiedene, aber demselben Sy-

steme von 6 Werthen angehörige Doppelverhältnisse auftreten).

Dass man auch mehr als zwei ^Punktreihen oder Strahlbüschel

auf einander projectivisch beziehen kann, dass zwei Gebilde projecti-

visch sind, wenn sie in dieser Beziehung zu demselben dritten stehen,

braucht wohl kaum erwähnt zu werden. Man nennt abe? auch eine

Punktreihe

P-{-liQ =
zu einem Strahlbüschel

G + ilH^O
projectivisch, indem man wieder einem Punkte der Reihe einen Strahl

des Büschels entsprechen lässt, wenn beiden derselbe Werth des Para-
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meters fi zukommt; auch für zwei solche Gebilde gilt dann natürlich

der Satz von der Gleichheit des Doppelverhältnisses.

Gerade diese letztere Beziehung einander dualistisch gegenüber-

stehender linearer Erzeugnisse soll uns zur geometrischen Construction

von projectivischen Gebilden überhaupt dienen. Wir brauchen zu dem

Zwecke nur die folgenden Sätze zu beweisen.

1. Man kann drei Elemente eines Gebildes (Punklreihe oder Strahl-

büschel) dreien beliebigen Elementen des anderen entsprechend setzen;

dann ist jedem vierten des ersten ein viertes Element des zweiten zuge-

ordnet, d. h. dann ist die ProjecHviiät festgelegt. Nehmen wir nämlich

in einem Gebilde zwei Elemente

M =0, N =0
und lassen ihnen in einem anderen zwei Elemente

1/' = , iV' ==

entsprechen, so muss in der Gleichung des Elementes, welches einem

beweglichen

des ersten Gebildes zugehört, fi ebenfalls linear vorkommen, sie muss

also die Form haben:

wo a, ß, y, d Constante sind. Da aber für ^ = das Element im

ersten Gebilde M= wird und diesem im zweiten für denselben

Werth von ^ M' = entsprechen muss, so ist y = zu nehmen ; und

ebenso muss, da iV = 0, iV' = sich entsprechen {^ = co), auch

ß = sein. Es bleibt also für die Elemente des zweiten Gebildes

die Form:

aM' -\- d^iY = 0.

Nun setzen wir fest, dass irgend einem dritten Elemente

M-\-lN==0

ein bestimmtes, beliebig gewähltes Element

• M' + mN' =
entspreche; dann muss für fi = l:

Sil

a

sein , also - = v • Es erscheint demnach iV^' im zweiten Gebilde noch
' a l

in die Constante y multiplicirt, wodurch die Bedeutung der Gleichung

r =



44 Erste Abtheiluug.

nicht af'ficirt wird; wir können daher statt j N' wieder N' schreiben

(wodurch nur die Bezeichnung geändert ist); und dann sind die Ge-

bilde in ihrer projectivischen Beziehung zu einander analytisch voll-

ständig gegeben. Wir dürfen also einem dritten Elemente des einen

noch ein beliebiges drittes Element des andern zuordnen; aber dies

geht nicht mehr mit einem vierten, denn vier Elemente geben ein

bestimmtes Doppelverhältniss, welches dem aus den vier entsprechen-

den gebildeten gleich sein muss; und dies ist nur noch für einen

Punkt im zweiten Gebilde möglich, wenn ein vierter des ersten ge-

geben ist. — Den hier bewiesenen Satz können wir noch in einer

anderen Form aussprechen, in welcher er in unseren weiteren Unter-

suchungen besonders zur Anwendung kommt, nämlich:

Vereinigt gelegene projectivische Gebilde (d. h. zwei Punktreihen auf

derselben Geraden oder zwei Strahlbüschel durch denselben Punkt) sind

congruent, sobald drei entsprechende Elementenpaare sich decken.

2. Verbindet man die Punkte

einer Reihe:

P-}-(iQ =
mit einem nicht auf ihr liegenden

Punkte {x^, y^, so bilden die Ver-

bindungslinien einen der Reihe pro-

jectivischen Büschel, wenn man je-

dem Punkte den durch ihn gehen-

den Strahl entsprechen lässt.

Schneidet man die Strahlen

eines Büschels:

G-\- nH=0
mit. einer nicht zu ihm gehörigen

Geraden {uq, v,^^, so bilden die

Schnittpunkte eine dem Büschel pro-

jectivische Reihe, wenn man jedem

Strahle den auf ihm liegenden

Punkt entsprechen lässt.

Zum Beweise genügt es, die Gleichung des so erzeugten Büschels,

bez. der Punktreihe aufstellen. Setzen wir:

P= au -\- bv -\- c

= ccu -\- ßv -j- y

so ist die Gleichung

der Verbindungslinie mit Xq

X Xq a -\- ^la

y ^0 + ^/3=0
1 1 c -\- iiy

oder durch Zerlegung:

^0 =

G = ax -{- bij -\- c

H=ax-\- ßy -\ry,

des Schnittpunktes mit u^,

a -{- ^a

b-{-iiß

c-jriiy

X
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von fi zu, wie in dem gegebenen Gebide, und darin beruht jedesmal

die Projectivität von Reihe und Büschel. In diesem Falle, wo jeder

Strahl durch den ihm entsprechenden Punkt geht, sagt man: die pro-

jectivischen Gebilde sind in pei^spectiviscJier Lage.

3. Piinklreihen und Strahlbüschel , welche projectivisch si?id, lassen

sich immer in perspectivische Lage bringen.

Sind nämlich a, b , c drei Punkte einer Reihe, a, ß, y die ihnen

entsprechenden Strahlen eines Büschels, so kann man den letzteren

sich selbst congruent so verlegen, dass a durch a, ß durch b, y durch

c geht; man braucht, um dies zu erreichen, nur über ab einen Kreis-

bogen, der den Winkel aß, über bc einen solchen, der den Winkel

ßy fasst, zu construiren und den Schnittpunkt beider zum ßüschel-

scheitel zu nehmen. Durch diesen Büschel wird dann auf der Geraden

eine zweite Punktreihe ausgeschnitten, diese und die gegebene sind

beide zu dem Strahlbüschel, also auch zu einander projectivisch. Sie

haben aber zufolge der Construction drei Elementenpaare entsprechend

gemein; sie fallen daher nach einem soeben bewiesenen Satze ganz

zusammen; und die gegebene Punktreihe liegt in der That zu dem
Strahlbüschel perspectivisch.

Projectivische Gebilde verschiedener Art kann man also geometrisch

als aus der perspectivischen Lage hervorgegangen definiren; gleiches gilt

aber auch bei projectivischen Gebilden derselben Art.

Projectivische Strahlbüschel näm-

lich heissen perspectivisch, wenn
die Schnittpunkte entsprechender

Strahlen auf einer Geraden, dem

perspectivischen Durchschnitte, lie-

gen. Man kann diese Lage immer

hervorrufen, indem man das eine

Projectivische Punktreihen näm-

lich heissen perspectivisch, wenn

die Verbindungslinien entsprechen-

der Punkte durch einen Punkt,

das Centrum der Perspectivität
, ge-

hen. Man kann diese Lage immer

hervorrufen, indem man die eine

Reihe, sich selbst congruent, so

verschiebt, dass ein Punkt dersel-

ben mit dem ihm entsprechenden

der andern Reihe zusammenfällt.

Denn verbindet man dann zwei

Punkte der einen Reihe bez. mit

den beiden entsprechenden der an-

dern und den Schnittpunkt dieser

Linien mit dem gemeinsamen Punkte
der beiden Reihen, so bestimmt

jeder vierte Strahl dieses Büschels

mit den drei Strahlen ein Doppel-

Büschel, sich selbst congruent, so

verschiebt, dass ein Strahl dessel-

ben mit dem ihm entsprechenden

des andern Büschels zusammenfällt.

Denn nimmt man dann die Schnitt-

punkte von zwei Strahlen des einen

Büschels bez. mit den zwei ent-

sprechenden des andern und schnei-

det ihre Verbindungslinie mit der

Verbindungslinie derBüschelcentra,

so bestimmt jeder viertePunkt jener
Geraden mit diesen drei Punkten
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verhältniss, gleich dem der vier
|

ein Doppelverhältniss, gleich dem
Punkte, in denen die vier Strahlen 1 der vier Strahlen, welche die vier

eine der beiden Punktreihen schnei- Punkte mit einem der beiden Bu-

den, Also schneidet in der That
,
schelcentren verbinden, also gehen

jeder Strahl des Büschels auf den', in der That durch jeden Punkt

beiden Pnnktreihen zwei zugeord- i der Geraden zwei zugeordnete

nete Punkte aus. ! Strahlen der beiden Büschel.

Diese Betrachtungen haben uns vom Begriffe des Doppelverhält-

nisses aus auf die Grundlagen der neueren synthetischen Geometrie

geführt, denn diese gründet sich, hauptsächlich seit Steiner*), wesent-

lich auf die Auffassung der Geraden als Punktreihe, des Punktes als

Strahlbüschel und auf die projectivische Beziehung verschiedener

solcher Grundgebilde zu einander, welche dann zunächst durch die

perspectivische Lage vermittelt wird. Durch Einführung der Linien-

coordinaten und des Princips der Dualität ist aber auch in unseren

analytischen Untersuchungen dieser Gedanke mit völliger Klarheit

eingeführt, und es ist daher der Unterschied zwischen neuerer ana-

lytischer und synthetischer Geometrie nicht mehr als ein wesentlicher zu

betrachten; beide Disciplinen operiren genau mit denselben Begriffen,

und die erstere gibt eine präcise Ausdrucksform der letzteren. Wir
wollen noch kurz die Grundzüge einer synthetischen Behandlung der

Curven zweiter Ordnung und zweiter Klasse verfolgen, um auch hier

die Uebereinstimmung mit den analytischen Operationen zu erkennen.

V. Erzeugnisse projectivischer Pnnktreihen und Strahlbüschel,

An die Theorie projectivischer Gebilde knüpft sich eine rein geo-

metrische Erzeugungsweise der Curven zweiter Ordnung und der

Curven zweiter Klasse, auf welche dann die weitere Untersuchung

dieser Curven gegründet wird. Es gelten nämlich die folgenden

beiden fundamentalen Sätze, die sich dualistisch gegenüberstehen:

Zwei projectivische Büschel, die

nicht in perspectivischer Lage sind,

bestimmen durch die Schnittpunkte

entsprechender Strahlen eine Orts-

curve von der zweiten Ordnung.

Zwei projectivische Reihen, die

nicht in perspectivischer Lage sind,

bestimmen durch die Verbindungs-

linien entsprechender Punkte eine Um-

hüllungscurve von der zweiten Klasse.

*) Steiner: Systematische Entwicklung der Abhängigkeit geometrischer

Gestalten von einander. Berlin 1832. Noch in sich consequenter ist die Dar-

stellung von V. Staudt: Geometrie der Lage, Nürnberg 1847. Ebenso bildet

das Doppelverhältniss die Grundlage für die beiden Werke von Chasles:

Traitä de gäom^trie supörieure, 1852, und: Traite des sections coniques, prämiere

partie. 1865.
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Der einfachste Fall für die Erzeugung einer Orts-

curve ist hier der, wo die beiden projectivischen Büschel

I mit den Centren und ()'; vergl. Fig. 12) congruent

sind; die Ourve ist dann ein Kreis, wie aus der

Gleichheit der Peripheriewinkel 102 und 10'2, etc.

folgt. Allgemein beweisen wir die angeführten Sätze

analytisch folgendermassen

:

Fi«. 12.

(1)

Die beiden Strahlbüschel seien :

G' -{. ^//' = 0.

Für den Schnitt je zweier Strahlen,

denen derselbe Werth von yi ent-

spricht, müssen beide Gleichungen

zusammenbestehen. Eliminiren wir

ft, so erhalten wir eine von ^ un-

abhängige Gleichung, welche also

für alle Schnittpunkte entsprechen-

der Strahlen gilt, nämlich:

G H
(2)

Q' H'
GH' — HG' =^0

Fig. 13,

.

Hier sind G, H, G', H' lineare

Functionen von x, y; die Glei-

chung stellt also in der That eine

Curve zweiter Ordnung dar; und

zwar geht dieselbe durch die Schei-

tel der beiden Büschel, denn (2)

ist erfüllt, wenn gleichzeitig

G = und H =0
oder

ö' = und H' =0.

Die beiden Punktreihen seien

:

P'-^tiO' =0\

Für die Verbindungslinie je zweier

Punkte, denen derselbe Werth von fi

entspricht, müssen beide Gleichun-

gen zusammenbestehen. Eliminiren

wir /ti, so erhalten wir eine von /i

unabhängige Gleichung, welche also

für alle Verbindungslinien entspre-

chender Punkte gilt, nämlich:

P
P' 0'

= PQ' — 0P' = O.

Fig. 13, b.

Hier sind P, Q, P',
Q' lineare

Functionen von u, v\ die Glei-

chung stellt also in der That eine

Curve zweiter Klasse dar ; und zwar

berührt diese die Träger der beiden

Punktreihen, denn (2) ist erfüllt,

wenn gleichzeitig

/> = und ^ =
oder

/^' = und ()' = 0.
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Wenn wir die so gewonnene Erzeugungsweise als eine fundamen-

tale auffassen wollen, haben wir noch zu zeigen, dass jede Curve

zweiter Ordnung, bez. zweiter Klasse in der Weise erzeugt werden

kann. Wir führen dies nur für Punktcoordinaten durch und stellen

den gefundenen Resultaten die entsprechenden für Liniencoordinaten

sofort gegenüber; denn darin beruht der grosse Nutzen des Princips

der Dualität, dass man jede analytische Operation geometrisch auf

zwei Weisen deuten kann, und so durch eine Entwicklung zwei Sätze

erhält*). Wir gehen dabei von der folgenden Bemerkung aus:

Es ist immer möglich, durch

5 Punkte, von denen keine 3 auf

einer Geraden liegen, eine Curve

zweiter Ordnung zu legen.

Es ist immer möglich, an 5

Gerade, von denen keine 3 durch

einen Punkt gehen, eine Curve zwei-

ter Klasse zu legen.

Zwei der fünf Punkte nämlich kann man als Scheitel von Strahl-

büscheln betrachten und diese projectivisch auf einander beziehen,

indem mau je zwei Strahlen sich entsprechen lässt, welche durch einen

der drei anderen gegebenen Punkte geht. Dadurch ist dann die Pro-

jectivität völlig festgelegt, und die beiden Büschel bestimmen durch

die Schnittpunkte entsprechender Strahlen eine Curve zweiter Ord-

nung, welche durch die gegebenen fünf Punkte geht.

Nachdem wir so die Möglichkeit der Aufgabe, durch fünf gege-

bene Punkte eine Curve zweiter Ordnung zu legen, erkannt haben,

können wir die Frage nach der Gleichung dieser Curve stellen.

Diese muss vom zweiten Grade in x, y sein, also die Form haben:

ax^ -{- hxy + cy"^ -\- dx -\- ey Ar f= ^\

sie muss ferner erfüllt sein, wenn man für x
, y die Coordiuaten eines

gegebenen Punktes einsetzt; unterscheiden wir letztere durch beigefügte

Indices, so müssen also noch die fünf Gleichungen bestehen:

• ax^ -\-\)x^y^-\- cy^ -^ dx^-\- cy^-\- f=^
ax.^^ + l)x./y^ -f cy^ -^ dx^-^ cy^-^ f ==^

ax^^ + ^x.^y^ + cy^ -f- e?a:3 -f cyg + /=
ax^' -f hxj^y^ -f cy^ -j- ^^4 + cy^ + /=
ax^ -f ^0:5^5 -f cy.^ + dxr, -[- cy- -f / =^ 0.

Dies sind aber fünf lineare Gleichungen für die 6 homogenen
Unbekannten a, b, c, d, e, f, wir können daher letztere aus ihnen

eindeutig berechnen, und unsere Aufgabe ergibt nur eine einzige

Lösung, also:

*) Wenn wir bisher die Beweise in doppelter Form gaben, so geschah dies,

um die ungewohntere Auffassung einer Curve als Erzeugniss es ihrer Tangenten
geläufiger zu machen; auch im Folgenden werden wir deshalb noch öfter beide

Betrachtungen durchführen.
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Eine Curve zweiter Ordnung ist \ Eine Curve zweiter Klasse ist

vollkommen bestimmt y wenn fünf vollkommen bestimmt, wenn fünf

ihrer Punkte gegeben sind.
I
ihrer Tangenten gegeben sind,

Ist nun eine Curve zweiter Ordnung gegeben, so kann man fünf

Punkte derselben beliebig wählen, uud indem man zwei von ihnen

als Büschelscheitel annimmt, die drei anderen aber zur Festlegung

der projectivischen Beziehung zwischen beiden Büscheln benutzt, eine

durch die 5 Punkte gehende Curve zweiter Ordnung als Ort der

Schnittpunkte entsprechenden Strahlen construiren. Diese Curve muss

dann mit der gegebenen zusammenfallen , da^ durch fünf Punkte nur

eine solche Curve geht; es folgt also:

Ei7ie jede Curve zweiter Ord-
\

Eine j e de Curve zweiter Klasse

nung kann durch zwei projectivische
[

kann durch zwei projeclivische

Sfraldbüschel in obiger Weise cnt- ! Punktreihen in obiger Weise ent-

standen gedacht werden.
\

standen gedacht werden.

Da man hiernach fünf ganz beliebige Punkte einer Curve zweiter

Ordnung wählen kann, um auf sie eine Erzeugungsweise unserer Art

zu begründen, so folgt, dass die Scheitel der benutzten Büschel (bez.

die Träger der Punktreihen) in keiner Weise ausgezeichnet sind; und

hieraus ergeben sich weiter die folgenden Sätze, welche eigentlich nur

verschiedene Ausdrucksweisen dieser Bemerkung sind

:

Die Verbindungslinien von ir- Auf irgend zwei Tangenten

gend zwei Punkten einer Curve einer Curve zweiter Klasse be-

zweiter Ordnung mit den übrigen stimmen die übrigen Tangenten

Punkten derselben ergeben zwei I
der Curve durch ihre Schnittpunkte

projectivische Strahlbüschel.

Bewegt sich ein Punkt auf

einer Curve zweiter Ordnung, so

bleibt der Büschel der Strahlen,

welche ihn mit den andern festen

Punkten der Curve verbinden, stets

sich selbst projectivisch.

Wie man auch vier feste Punkte

einer Curve zweiter Ordnung mit

einem fünften Punkte derselben ver-

bindet, das Doppelverhältniss der

vier Strahlen ist immer dasselbe.

zwei projectivische- Punktreihen.

Bewegt sich eine Tangente

einer Curve zweiter Klasse um
diese, so bleibt die auf ihr durch

die übrigen Tangenten ausgeschnit-

tene Punktreihe stets sich selbst

projectivisch.

Wie man auch vier feste Tan-

genten einer Curve zweiter Klasse

durch eine fünfte Tangente derselben

schneidet, das Doppelverhältniss der

I

vier Schnittpunkte ist immer dasselbe.

Diese Sätze geben gewissermassen die Grundlage für eine Geo-

luetrie auf der Curve zweiter Ordnung, wie wir sie oben auf einer

Punktreihe und in einem Strahlbüschel studirt habjen ; sie können aber

auch zur Ableitung der meisten über Curven unserer Art geltenden

Clebsch, Vorlesungen. 4
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Relationen dienen. Ein Beispiel für ihre Fruchtbarkeit mögen die

folgenden wichtigen Sätze geben, welche als der Pascal 'sehe und der

Brianchon'sche Satz*) bekannt sind:

Die gegenüberliegenden Seiten

eines einer Curve zweiter Ordnung

eingesehriebenen Sechsecks (d. h. des-

sen Ecken auf ihr liegen) schnei-

den sich in drei Punkten einer ge-

raden Linie (vgl. Fig. 14, a).

Fig. 14,«.

Die Verbindungslinien der gegen-

iiberliegenden Ecken eines einer

Curve zweiter Klasse umgeschriebenen

Sechsseits (d. h. dessen Seiten sie be-

rühren) gehen durch einen Punkt

(vgl. Fig. 14, i).

Fig.

Bezeichnen wir nämlich die Ecken des Sechsecks durch Zahlen

und betrachten diejenigen Seiten als gegenüberliegende (die Anordnung

ist übrigens gleichgültig), welche in dem Schema:

12 45 I

23 56 II

34 61 III

neben einander* stehen, wo 12 die Verbindungslinie der Punkte 1 und

2 bedeutet, etc. und sind I, II, III bez. die fraglichen drei Schnitt-

punkte, so werden z. B. auf den Linien 34 und 45 beziehungsweise

von den zu einander projectivischen Büscheln mit den Scheiteln 6

und 2 zwei projectivische Punktreihen ausgeschnitten, welche perspecti-

visch liegen, da sie den Punkt 4 entsprechend gemein haben: die

Verbindungslinien entsprechender Punkte also, d. h. die Linien I III,

23, 56 schneiden sich in einem Punkte II, q. e. d.

Mit Hüife des P a s c a 1 'sehen Satzes ist es leicht, beliebig viele

Punkte einer Curve zweiter Ordnung, von der fünf Punkte (1, 3, 2, 4, 5)

gegeben sind, zu construiren: Man lege durch einen der gegebenen

Punkte (etwa 5) eine beliebige Gerade (etwa 511); alsdann ist die

Construction ihres zweiten Schnittpunktes (6) mit der Curve unmittel-

*) Pascal: Essai ^our les coniques, 1630; in der Gesammtausgabe seiner

Werke. — Brianchon: Journal de l'ecole polyteclinique, cahier l;3, 180G.
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bar aus Fig. 14,« ersichtlich. Ebenso gibt der Brianchon'sche Satz ein

Mittel, beliebig viele Tangenten einer durch fünf ihrer Tangenten ge-

gebenen Curve zweiter Klasse zu finden.

Unsere geometrische Erzeugungsweise der Curven zweiter Ord-

nung und Klasse gibt ferner die Lösung der Aufgabe: Es sollen die

beiden Schnlttpunkle einer Geraden mit einer durch fünf Ihrer Punkte

gegebenen Curve zweiter Ordnung construlrt werden. Bezeichnen wir

nämlich die fünf gegebenen Punkte mit 1, 2, 3, 4, 5, und legen durch

zwei von ihnen, etwa 1 und 2, Strahlen nach den drei andern: 3, 4, 5,

so sind dadurch zwei projectivische Strahlbüschel mit den Scheiteln

1 und 2 bestimmt, welche den Kegelschnitt in bekannter Weise er-

zeugen. Die beiden Büschel schneiden auf der gegebenen Geraden -zwei

projectivische Punktreihen aus. Ein Punkt der Geraden wird nun
gleichzeitig auf der Curve zweiter Ordnung liegen, wenn in ihm zwei

entsprechende Strahlen der Büschel sich schneiden, d. h. zwei ent-

sprechende Punkte der Reihen zusammenfallen. Da es immer zwei

reelle oder imaginäre Schnittpunkte geben muss (die für eine Tangente

nur zusammenfallen), so folgt beiläufig der Satz: In zwei vereinigt

gelegenen, projectlvlschen Punktreihen gibt es Immer zwei Punkte, welche

mit ihren entsprechenden zusammenfallen: die sogenannten Doppelpunkte

der beiden Reihen*). Unsere Aufgabe ist somit auf die andere zurück-

geführt, die Doppelpunkte zweier vereinigt gelegenen projectlvlschen

Punktreihen zu construlren.

Es seien nun die beiden Reihen durch drei ihrer Punkte : A, B, C

und a, b, c gegeben, welche bez. einander entsprechen sollen (vgl.

Fig. 15). Wir nehmen dann eine beliebige Curve zweiter Ordnung,

am einfachsten einen

Kreis A', als gezeich-

net gegeben an. Von
einem Punkte 31 des

Kreises ziehen wir

Strahlen nach den

Punkten A, B, 6',

a, b, c, welche den

Kreis noch bez. in

den Punkten A\ B\ C

,

a, b', c treffen mö-

gen. Betrachten wir

dann einmal den Punkt M
Punkte, z. B. A' als Scheitel ein^s Strahlbüschels, so ist

einmal einen der drei zuletzt erwähnten

*) Es lässt sich dies übrigens aucli leicht direct nachweisen,
die dritte Abtheilung dieser Vorlesungen.

Vgl. darübei
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das Büschel M(A'ß'C') projectivisch zu a {A'B'C)

und ebenso

das Blischel i^ («',&', c') „ „ A'{a\b',c').

Da nun der Annahme nach M {A' B'C') und M {a, b', c) einander

projectivisch sind, so ist auch

d (^A'B'C) projectivisch zu A' («', b', c).

Die beiden Büschel sind aber in perspectivischer Lage , weil sie den

Strahl A'd entsprechend gemein haben; sie erzeugen also als per-

spectivischen Durchschnitt eine Gerade, welche den Kreis in den bei-

den Punkten P, P' treffen möge. Die Strahlen MP, MP' sind dann

die Poppelstrahlen der beiden projectivischen Büschel

M{A'.B'C') und M{d,b',c),

oder, was dasselbe ist, der Büschel:

M{ABC) und M{a,b,c).

Ihre Schnittpunkte mit der gegebenen Geraden {0 und 0') bestim-

men daher die beiden gesuchten Doppelpunkte der auf ihr gegebenen

projectivischen Punktreihen; und damit ist unsere Aufgabe gelöst.*)

— Die ausdrückliche Voraussetzung für die Gültigkeit unserer

letzten Betrachtungen war, dass die zur Erzeugung benutzten projecti-

vischen Gebilde nicht perspectivisch liegen dürfen. Ist dies dagegen

der Fall, so sind die erzeugten Gebilde keine eigentlichen Curven

unserer Art mehr. Sind nämlich die beiden Strahlbüschel in perspec-

tivischer Lage, so besteht die durch sie erzeugte Curve zweiter Ord-

nung aus zwei Geraden: dem perspectivischen Durchschnitte beider

Büschel und der Verbindungslinie ihrer Scheitelpunkte. Ebenso be-

steht die Curve zweiter Klasse aus zwei einzelnen Punkten, wenn die

beiden zu ihrer Erzeugung benutzten Punktreihen perspectivisch liegen

:

dem Schnittpunkte beider und dem Centrum der Perspectivität. Dies

erhellt auch analytisch sofort; denn die projectivischen Gebilde haben

bei perspectivischer Lage ein Element entsprechend gemein, und wir

können die Gleichungen daher in der Form annehmen;

zwei Punktreihen:

P-\- ^0 =0
zwei Strahlbüschel:

^-f-^/y = 0,

wo dann die Elimination von fi ergibt:

G{H'-H) = 0,
1

P(0'~Q) = 0,

d. h, die Curve zerfällt, wie es sein muss.

*) Ebenso kann man alle Gleichungen zweiten Grades constructiv lösen, wenn
man einen gezeichnet gegebenen Kreis zu Hülfe nimmt. Vergl. Steiner: Die

geometrischen Constructionen ; Berlin 1833.
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G =
und

:

H—H=0.
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in die beiden Punkte:

/'=0

und: Q'—Q=.().

Analog kann eine jede Curve n}" Ordnung in ti Gerade, eine Curve

n*'"'' Klasse in n Punkte zerfallen; und umgekehrt können wir stets die

Gesammtheit von n Geraden als eine Curve n*^' Ordnung, die von n

Punkten als eine Curve n**" Klasse auffassen. Wir werden später die

allgemeine Bedingung dafür kennen lernen, dass eine Curve zweiter

Ordnung, bez. Klasse in dieser Weise ausartet.

Wir haben oben gesehen, dass man eine Gerade nie als Enveloppe

von Geraden, einen Punkt nie als Ort von Punkten darstellen kann,

während im Allgemeinen jede Curve in doppelter Weise aufzufassen

ist. Beim Zerfallen der Curven tragen also die entstehenden Gebilde

einen wesentlichen verschiedenen Charakter, je nachdem man die Curve

ursprünglich als Punkt - oder Tangentengebilde ansah ; es ist dies hier

um so bemerkenswerther, als sonst die Curven ziveiter Ordnung mit

denen ziveiter Klasse identisch sind, wie wir sogleich zeigen wollen.

Der Beweis knüpft sich an eine Definition von Ordnung und Klasse

der Curven, wie man sie in der synthetischen Geometrie anzunehmen

pflegt, nämlich:

Eine Curve n""' Ordnung wird
\

An eine Curve w'"" Klasse gehen

von einer Geraden in n (reellen oder \ von einem Punkte aus n (reelle oder

imaginären) Punkten geschnitten,
\
imaginäre) Tangenten.

Dies stimmt mit der früheren Definition; denn sei die Curve:

/(^,y) =
I

f(u,v) =
und die Gerade: i und der Punkt:

ax -}- by -\- c = 0,
\

au -\- bv -{- c = 0,

so erhält man eine Gleichung n^*"^ Grades

für y,

wenn man in /* (x, y) setzt

:

für v,

wenn man in f {u, v) setzt

:

bv -{ c

Hieran anknüpfend stellen wir zum Beweise unserer Behauptung

die Gleichung einer in Punktcoordinaten gegebenen Curve 2. Ordnung

wirklich in Liniencoordinaten auf, wobei sich dann in der That eine

Gleichung zweiten Grades in u, v ergibt.

Die Curve zweiter Ordnung sei gegeben durch die beiden Büschel

:

G-\-iLH = 0, G' -\- ii II' = ,

also ihre Gleichung
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GH— G' H = i);

die Gleichung der geraden Linie sei:

ux -\- vy -\- \ =-0.

Wir wollen den Werth von ^ bestimmen, welcher den nach den

Schnittpunkten der Geraden mit der Curve gehenden Strahlen jener

Büschel zukommt. Die Gleichungen der letzteren können wir aufge-

löst in der Form schreiben:

{o^ + f*^) X + {dl + ^^2) y -^idi + ^^3) =
{g; -f iih;) x + {g; + \ih^) y + {g^ + jiÄg') = ^•

Diese Gleichungen müssen für die gesuchten Schnittpunkte mit der

der gegebenen Geraden zusammenbestehen, d. h. es ist für sie:

\g{ + iih{ y.^ + \Lh.^ g^ + \ili^\ = ,

\

u V 1

eine in ft quadratische, in u, v lineare Gleichung. Ordnen wir nach

ft, so wird sie also von der Form:

wo P, Q, R lineare Functionen von u und v sind, und darauf kommt
es uns hier allein an. Betrachten wir u, v als Constante, so gibt die

Auflösung dieser Gleichung die beiden gesuchten Werthe von ^;
nehmen wir jedoch jt constant und it, v variabel an, so ist dies die

Gleichung des Durchschnittspunktes der beiden Strahlen, Avelche dem
gewählten Werthe von y, in den Büscheln entsprechen, d. h. die

Gleichung eines Punktes der Curve zweiter Ordnung. Lassen wir jw

nach einander alle möglichen Werthe durchlaufen, so erhalten wir

alle Funkte der Curve; diese also erscheint durch unsere Darstellung

mit Hülfe eines Parameters ft in die Gesammtheit aller ihrer Punkte

aufgelöst: sie ist so, da ft quadratisch vorkommt, gewissermassen als

Pimktreihe zweiter Ordnung aufgefasst, ebenso wie die Gerade in der

Gleichung

P-\-iiQ = ()

als lineare Punktreihe vorgestellt wird.

Fügen wir noch die Bedingung hinzu, dass die Linie u, v eine

Tangente der Curve ist, so erhalten wir die gesuchte Gleichung der-

selben in Liniencoordinaten. In diesem Falle muss sie von der Gera-

den in zwei zusammenfallenden Punkten geschnitten werden, d. h. die

beiden Wurzeln der quadratischen Gleichung in ft müssen einander

gleich werden. Diese sind aber:

^ 2R— 2R '
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uiul die Bedingung für ihre Gleichheit ist:

die Gleichung der Curve in Liniencoordinaten. Hier sind P, Q, R linear

in u, V, die Gleichung daher in ihnen quadratisch, also*):

Jede eigentliche Curve zweiter Ordnung ist auch von der zweiten Klasse.

Durch eine ganz analoge Betrachtung wird auch der umgekehrte

Satz bewiesen. Eine Curve zweiter Klasse sei durch die beiden pro-

jectivischen Punktreihen:

P +liQ =0

gegeben. Die von einem durch die Gleichung:

ux -\- V y -\- 1 =
gegebenen Punkte an dieselbe gehenden Tangenten werden durch die

quadratische Gleichung:

\Px + l^Q\ Ih + i^Qi Pi +^^3:

X y l
I

bestimmt, worin P, i>, P' ,
Q' durch ihre linearen Ausdrücke in x, y

ersetzt sind. Nach ft geordnet wird diese Gleichung von der Form:

ö + itt/Z+fi^A-^O,

wo G, H , K in x^ y lineare Ausdrücke bedeuten. Es ist dadurch die

Curve, wenn wir x, y als variabel, \i als Parameter auffassen, darge-

stellt in ihrer Entstehung durch die Schaar ihrer Tangenten: als

Strahlbüschel zweiter Klasse. Fallen die beiden diesem angehörigen

Linien, welche durch einen Punkt gehen, zusammen, d. h. die beiden

Tangenten an die Curve, so muss der Punkt auf der Curve liegen;

die Bedingung dafür:

N'^ — 4GK=0
gibt daher die Gleichung der Curve in Punktcoordinaten , und diese ist

vom zweiten Grade in x, y\ also:

Jede eigentliche Curve zweiter Klasse ist auch von der zweiten Ordnung.

~

Die Identität beider Arten von Curven berechtigt uns im Folgen-

den, sie zunächst nur als Punktgebilde zu betrachten; auf die duali-

stische Behandlungsweise werden wir dann von selbst geführt. Auch
werden wir sie, unabhängig davon, wie wir sie gerade auffassen, kurz

als Kegelschnitte bezeichnen. Sie können nämlich durch den Schnitt

einer Ebene mit einem Kreiskegel erzeugt werden, und wurden unter

diesem Gesichtspunkte schon im Alterthume behandelt.

*) Auf das Verhalten zerfallender Curven kommen wir später zurück.
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VI. Harmonische Theilung.

Unter den ausgezeichneten Werthen, welche ein Doppelverhältniss

annehmen kann, ist der für die harmonische Lage bereits oben be-

sonders hervorgehoben. Schon die Betrachtung der einfachsten Ver-

hältnisse zwischen vier beliebigen Punkten oder Geraden führt auf

diese Lagenbeziehung; und im Anschlüsse hieran ergibt sich eine ein-

fache Construction des vierten harmonischen Elementes zu drei ge-

^^8- ^^'"^ gebenen. Die Combination von
vier beliebigen Geraden bezeichnen

wir als vollständiges Vierseit; ein sol-

ches hat 6 Ecken, welche einander

paarweise gegenüberstehen (die

Schnittpunkte von je 2 Seiten; die

Punkte eines Paares sind in Fig. 16,«

mit gleichen Zahlen bezeichnet) und

3 Nebetiseiten (in Fig. 16, a mit I,

II, III bezeichnet), die Verbin-

dungslinien der Punkte eines jener

Paare. Für die letzteren gilt dann

der Satz:

Jede Nebenseite eines vollständigen Vierseits wird von den beiden

andern Nebenseiten und den auf ihr liegenden Ecken harmonisch getheilt.

Analoges gilt für das vollständigß Viereck; dasselbe hat 6 Seiten,

die einander paarweise zugehören, und 3 Nebenecken (in Fig. 16,6 mit

den Zahlen I, II, III bezeichnet):

Die Verbindungslinien eitler Neben-

ecke mit den beiden andern Neben-

ecken liegen harmonisch zu den bei-

den durch dieselben gehenden Seiten.

Dieser Satz steht dem vorher-

gehenden nicht nur dualistisch

gegenüber, sondern ist eine un-

mittelbare Folge desselben, und

umgekehrt, wie denn überhaupt

die Figur des Vierecks mit der des

Vierseits im Ganzen identisch ist:

beide sind nur verschieden aufge-

fasst, indem man einmal von vier

'^^ der 6 Ecken , einmal von vier der

6 Seiten ausgeht.

Der Beweis des angeführten Satzes ergibt sich wieder einfach

durch Anwendung der abgekürzten Bezeichnungsweise. Es seien

Fig 16, i.
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G = 0, H=Q K 0, L

die Gleichungen der Seiten eines vollständigen Vierecks, wo:

G =-g^x-\r g.,y -{-

g

H = h^x •\- h^y + h

K = k,x-\-k,y + k

L = i^x -\- l^y -\- 1-

Man kann dann immer vier Grössen «, ß, y, d so bestimmen, dass

die Gleichungen:

ccg,-i-ßh^ + rk,-\-dl, =
ag, + ßK + Yk, + 81, =
ag -{- ßh -\- yk -\- dl =^0

erfüllt werden, denn durch diese drei Gleichungen sind die Verhält-

nisse von cc, ß, y, d völlig bestimmt; multiplicireu wir sie bez. mit

X, y, 1 und addiren, so ergibt sich identisch:

aG-\-ßH+yK-\-dL = ,

oder wenn wir G statt uG, H statt ßH^ K statt yK, L statt 8L
schreiben, wodurch die geometrische Bedeutung nicht geändert wird:

G-^ H-\- K + L =
Gleiches ergibt sich für vier lineare Functionen in u, v:

P=0, = 0, Ä = 0, 5 = 0.

Also zwischen vier Geraden, bez. vier Punkten besteht immer eine Iden-

tität, d. h. eine Gleichung, die von den Coordinaten aller Punkte, bez.

Geraden erfüllt wird ; wir können ihr, wenn die vier Geraden nicht

demselben Büschel, die vier Punkte nicht derselben Reihe angehören,

die Form geben:

G-\- H-\- K-\- L =
(vollständiges Vierseit).

Die drei Nebenseiten sind dann

gegeben durch:

G-\- II zz — {K + /.) =
G-^ K= — (H-\- L) = ()

G-\r LiEE-{H + K) = 0,

P-\- Q-\- R-\-S =
(vollständiges Viereck).

' Die drei Nebenecken sind dann

gegeben durch:

/> _|_ () = _ (A' + 5) =
P-^R — — {Q-\-S) =
/^+5 = — (C> + Ä) = 0,

denn die erste von ihnen z. B. ! denn die erste von ihnen z. B. liegt

geht wegen ihrer beiden Glei-
|
wegen ihrer beiden Gleichungs-

chungsformen gleichzeitig durch
j

formen gleichzeitig auf der Ver-

den Schnitt von G = Q, /^ = bindungslinie von P=0, Q = {)

und durch de^ von Af = 0, Z = 0.
i

und auf der von R = 0, 6= 0.
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Der vierte harmonische Strahl I Der vierte harmonische Punkt

zu 6^ = 0, /r= und 6- + // == I zu 7> = 0, (> = und P -\- Q =
ist daher: ist daher:

G - /i=(G-^ F)- {/i+ Ji^) = 0, P- Q^{P^R)-[QJ^R)= 0,

d. h. Zu zwei Seiten und der durch d.h. Zu zweiEcken und der auf ihrer

ihren Schnittpunkt gehenden Ne- Verbindungslinie liegenden Neben-

benseite geht der vierte harmonische ecke liegt der vierte harmonische

Strahl durch den Schnittpunkt der Punkt auf der Verbindungslinie der

beiden andern Nebenseiten, oder: ' beiden andern Nebenecken, oder:

In einem vollständigen Vierseit In einem vollständigen Viereck

liegen je zwei Schnittpunkte der
\

iverden die Verbindungslinien je

Nebcfiseiten harmonisch zu je zwei zweier Nebenecken von je zivei Sei-

Ecken des Vierseifs; q. e. d. ten harmonisch getheilt; q. e. d.

Es ergibt sich hieraus die Construction des vierten harmonischen

Elementes zu drei gegebenen von selbst. Seien nämlich auf einer

Geraden drei Punkte: 1, 2, 3 gegeben, und soll ein Punkt 4, der zu

ihnen harmonisch liegt und mit 2 das dem Paare 1, 3 zugeordnete

Paar bildet, construirt werden, so ziehe man durch 1 und 3 zwei be-

liebige Gerade, verbinde deren Schnittpunkt mit 2 und ziehe durch 1

und 3 zwei andere Gerade, welche sich auf dieser Verbindungslinie

schneiden. Letztere treffen die zuerst gezogenen Linien in zwei Punkten,

und die Verbindungslinie dieser schneidet auf der gegebenen Geraden

den gesuchten Punkt 4 aus. Die Richtigkeit der Construction erhellt

sofort aus der Fundamentaleigenschaft des vollständigen Vierseits,

welches hier von den vier durch 1 und 3 gezogenen Strahlen gebildet

wird. Ebenso findet man zu* drei gegebenen Strahlen den vierten

harmonischen; man braucht dieselben nur durch eine vierte Gerade

zu schneiden und zu den drei auf diesen so bestimmten Schnittpunkten

in angegebener Weise den vierten harmonischen Punkt zu suchen,

wobei man die drei Strahlen selbst sofort benutzen kann.

Das principielle Interesse, welches diese Constructionen bieten,

liegt darin, dass wir allein durch Ziehen von geraden Linien, ohne

Anwendung des Cirkels, zum Ziele gelangen. Eine jede Aufgabe,

welche nur eine Lösung zulässt, muss sich in dieser Weise lösen lassen

;

erst wenn dies gelungen ist, dürfen wir sie als .vollständig gelöst be-

trachten. Dabei ist jede Anwendung anderer Hülfsmittel, als der durch

das Verbinden von Punkten oder durch das Schneiden von Geraden

gegebenen, zu vermeiden, zumal jede Benutzung von Strecken und

Winkelgrössen , wo es sich nur um Lagenbeziehungen handelt. Eine

solche bringt in die Lösung Elemente hinein, welche der Natur der

Aufgabe nicht entsprechen.
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VII. Natur des Coordinatensystems.

Das Cartesische Coordinatensysteni ist ein willkürlich gewähltes

Werkzeug zur Behandlung von Aufgaben; die Wahl derselben, d. h.

die Lage der Coordinatenaxen in der Ebene, ist an und für sich gleich-

gültig, die geometrischen Eigenschaften der behandelten Figuren

müssen unabhängig von ihr bestehen. In der That fanden wir bisher

in der abgekürzten Bezeichnungsweise ein Mittel, um unsere Unter-

suchungen ohne Rücksicht auf die Lage des Coordinatensystems durch-

zuführen. Gleichwohl wird im Folgenden die Betrachtung oft durch

geschickte Wahl desselben wesentlich erleichtert, und es bietet sich

dadurch die Aufgabe, zu untersuchen, wie man aus einer Lage des

Coordinatensystems zu einer anderen übergehen kann, wie sich die

vorliegenden Gleichungen durch Einführung neuer Coordinatenaxen

ändern; wir werden dadurch zur Lehre von der sogenannten Coordi-

naientransformation geführt. Gleichzeitig werden wir eine wesentliche

Verallgemeinerung unseres Coordinatensystems kennen lernen, wie die-

selbe später von uns fast ausschliesslich gebraucht werden soll.

Verrücken wir die Axen des Coordinatensystems nur parallel zu

sich selbst und bezeichnen die Coordinaten eines Punktes a:, y in Be-

zug auf die neuen Axen durch x\ ij, so ergeben sich für Einführung

dieser neuen Veränderlichen unmittelbar die Gleichungen:

X = x -\- a

y =-y' + b

,

oder aufgelöst:

ll)

,j =y —b
WO «, h die Coordinaten des neuen Anfangspunktes in Bezug auf das

alte System sind.

Drehen wir dagegen die Axen nur

um den Anfangspunkt und bezeichnet «

den Winkel der neuen JT-Axe gegen die

alte, so ist (vgl. Fig. 17)

(^)

X = X cos a — y sm a

y = X sin a -\- y cos a
,

oder aufgelöst:

x =^ X cos n -\- y sin a

y' = — X sin c -\- y cos a .

Führen wir endlich beide Bewegungen zusammen aus, so ergibt

die Combination der Gleichungen (l) und (2):



()() Krstc Abtheiluug.

X = a -}- x cos a — y sin a

!/ = b -\- x sin cc -\- y' cos «

oder umgekehrt:

x' == [x — d) cos « -f- (y — J) sin a

y == — {x — a) sin a + (y — &) cos a

Diesen Gleicliiingen gemeinsam ist ihr linearer Charakter, und das

ist für uns wesentlich; die alten Coordinaten drücken sich linear und

ohne Nenner durch die neuen aus, und ebenso diese durch jene.

Einen gleichen Charakter würde das Princip der Dualität für die

Transformationsgleichungen der Liniencoordinaten fordern; thatsäch-

lich erscheinen diese jedoch zunächst \\i anderer Form, und dieser

Umstand wird uns das Cartesische Coordinatensystem als für unsere

Forderungen ungenügend erscheinen lassen, wir werden es deshalb

durch ein allgemeineres ersetzen.

Als Liniencoordinaten werden die Coefficienten von x, y in dem
Ausdrucke

ux -{- vy -\- \

bezeichnet; geht dieser also durch eine Transformation mittelst der

Gleichungen (1), (2) oder (3) in die Form:

poc -\- qy' -\-r

über, so sind

die neuen Liniencoordinaten. Wenden wir zunächst die Gleichungen

(1) an, so wird

ux -\- vy -\- \ = ux -j- vy -\- {au + öy -j- 1) ,

also sind die Transformationsgleichungen für eine Parallelverschiebung

des Coordinatensystems

:

au A- bv -\- \.

(4)

au ~\- bv -\- 1

Die umgekehrte Substitution ergibt: /

u x -\- v'y -f- 1 = u X + vy -f- (— au — bv -{- 1) ,

also

:

u'
U = 7

—
i
—

r-,—

r

— au — bv -^ 1

v

— au — bv -\- 1

Für eine Drehung der Coordinatenaxen (Gleichung ^2)) er-

halten wir:
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nx-\- Vi/ -\- l = {u cos « -f- ^ sin a) x -f- (— u sin a -\- v cos a) y A- \,

also :

i(' == II cos a -(- v sin a

v' = — ?/ sin a -\- V cos a

oder aufgelöst:

iJ^)

u == II cos a — V sin «

V = u' sin a -j- y' cos a

.

Die Zusammensetzung beider Transformationen endlich ergibt:

ii.r-{-vy-\-l =(u cos «4"^ sin cc) x -\- (—«/sin a-\-v cosa) y' -\- (a u -\- b v -{- 1)

,

also:

, M cos a -{- V sin a

aw -f- Ä« -|- 1

(6)

oder aufgelöst:

— 7t sin a -f- w cos a

au + /;y + 1

?<' cos a — v' sin a
— (/; cos a
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Wir legen drei beliebige Gerade, welche nicht durch einen Punkt

gehen, zu Grunde und denken uns einen Punkt durch seine Abstände

Pi> Pi» P^ ^on den gewählten drei Linien definirt. Diese drei Be-

stimmungsstücke sind nicht von einander unabhängig, schon zwei

derselben genügen zur Festlegung eines Punktes, Jene drei Grössen

sind aber. nur zweien äquivalent, wenn wir nicht die Abstände selbst,

sondern nur ihre Verhältnisse benutzen; in der That werden die drei

Fundamentalgeraden dann gleichmässig angewandt, und wir können

auch, wenn wir wollen, die Abstände selbst eindeutig bestimmen. Das

letztere ist jedoch bei Anwendung dieser Coordinaten niemals erfor-

derlich ; wir brauchen sogar nicht die senkrechten Abstände zu wählen,

sondern können diese in beliebiger Richtung von dem betreffenden

Punkte aus messen, d. h. die senkrechten Abstände noch mit belie-

bigen Constanten multipliciren. Wir geben daher die folgende Defi-

nition für diese Dreieckscoordinaten :

Die Coordinaten eines Punktes sind drei Zahlen, welche sich verhalten,

wie die Abstände des Pvnktes von den Seiten eines Dreiecks, jeder Ab-

stand tmdtiplicirt mit einer helieJ)ig , aber fest geivählten Constanten.

Bezeichnen wir die drei Coordinaten des Punktes durch Xy, x.^, x.^,

so haben wir also nach dieser Definition:

QXy =Pl'Xy

QX-i = Pi • JC;j

wo X| , x.^, j«3 die zunächst willkürlichen Constanten sind, der Pro-

portionalitätsfactor q dagegen völlig unbestimmt bleibt, und nur an-

deutet, dass die absoluten Werthe der 3 Coordinaten völlig gleich-

gültig sind; wir können die Gleichungen deshalb auch in der Form
schreiben

:

a^i : x, : a^g = p^ x, : p-^x^ '. p^ jc^ .

Insbesondere sind die drei Coordinaten der drei Ecken des Fun-
damentaldreiecks bez. gegeben durch:

x.^ = , x.^ = ,

x^ = (), .r, =- ,

'

Xy = , X., = ,

während in diesen drei Fällen bez. x^ , x,^, X3 völlig unbestimmte Werthe
haben, die nur nicht verschwinden dürfen. Die auf einer der drei

Seiten liegenden Punkte genügen bez. den Bedingungen

Xy =
X2 =
x^ = ,

d. h. dies sind die Gleichungen der drei Seiten in Dreieckscoordinaten.
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Ganz analog führen wir homogene Uniencoorämaten durch folgende

Definition ein:

Die Coordinaten einer Geraden sind drei Zahlen^ welche sich ver-

hüllen, wie die Abstände der Geraden von den Ecken des Coordinaten-

dreiecks, jeder Abstand multiplicirt mit einer beliebig, aber fest gewählten

Constanten.

Die Gleichungen zur Definition der Liniencoordinaten sind also,

wenn .7,, </,, q^ jene Abstände, A,, A.,, l^ die beliebigen Constanten

bedeuten

:

Gu^ = ^, A,

wo 6 der willkürliche Proportionalitätsfactor ist. Die Grössen A

werden wir so wählen, dass sie von den % in gewisser Abhängigkeit

sind, nämlich so, dass die vereinigte Lage von Punkt und Gerade

durch die Gleichung:

?/,.r, -|- u.,x., -f- Wj.r., =
angegeben wird; die Art dieser Abhängigkeit werden wir sogleich

erkennen, wenn wir den Zusammenhang der Dreieckscoordinaten mit

den rechtwinkligen untersuchen, wo dann die erwähnte Bedingung

in der Form
ux -\- vy -\- \ =

auftreten muss. Es seien die Gleichungen der drei Seiten, bez. der

drei Ecken des Fundamentaldreiecks in rechtwinkligen Coordinaten:

A^u -\- B^v -\- C\ =
A.^y + ß,v 4- (7.^ =
A^u^ D^r^C, = 0,

c^\

die «, b, c hingegen sind ganz willkürlich; nur darf der Fall r =
nicht eintreten, da dann die der Geraden durch einen Punkt gehen

würden, was wir ausgeschlossen haben. Nach früheren Erörterungen

ergeben die Gleichungen (1) für die Abstände eines Punktes x, y von

den drei Seiten, oder einer Geraden w, v von den drei Ecken die

Ausdrücke (vergl. p. 24):

a^x -\- b^y -\- c^ =0
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Px

lh =

n\X + *i.y 4- ^1

a^x 4- bzy + fg

C3 ^««+ i;2

Die p müssen wir nun mit beliebigen Constanten ti^, x^, x^ mul-

tipliciren, um die Dreieckscoordinaten des betreffenden Punktes zu

erhalten. Wir können aber, ohne eine specielle Annahme zu machen,

setzen

:

denn eine weitere Aenderung der Constanten a^, &, , Cj etc. um einen

gemeinsamen Factor würde auf die Bedeutung der Gleichungen (1)

doch ohne Einfiuss bleiben. Um auch die Coordinaten einer Geraden

in einfacher Gestalt zu erhalten, setzen wir:

wodurch auch die oben gestellte Forderung für die Abhängigkeit der X

von den x erfüllt ist, und lassen den gemeinsamen Nenner j/u'^ -j- v-

in den Proportionalitätsfactor ö eingehen. Dadurch ergibt sich:

(2) Q: a,x-\- b.^y 4- r.

QX.^ == a.^x + b..y -\- c.^ 6 u^ = A^u -\- B^v -{- 63

Sowohl für Punkt als Gerade kann man also von rechtwinkligen

zu Dreieckscoordinaten übergehen, indem man diese proportional setzt zu

linearen Ausdrücken in jenen mit ganz beliebigen Coe/ßcienten , deren

Determinante nur nicht verschwindet. Um umgekehrt von Dreieckscoor-

dinaten zu rechtwinkligen zu gelangen, haben wir die Gleichungen (2)

für ?/, V, 1 aufzulösen, wodurch man findet:

(3)

+ '\^2-^<\-
p = '">"* -h b2 "2 + l>3tt3

^l"l + Cg?/2 + <-3"3

In diesen Formeln findet sich keine Spur einer Verletzung des

Dualitätsprincips; für Punkt und Gerade sind die rechtwinkligen Coor-

dinaten gleich linearen Ausdrücken in den Dreieckscoordinaten mit ge-

meinsamen Nenner. Aus den Gleichungen (2) ergibt sich nun:

Q . a {u^x^ -f- "2^".» + u.iX.^) -= E {a;x -\- bty + ^0 {AiU -{ BiV -f- Ci)
,

wo die Summe über den Index i von i = \ bis / = 3 zu nehmen ist,

oder wegen der drei Gleichungen:
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Hi A; + hiB, + <?,C,- = ;•
, (/ = 1 , 2, 3) :

Q • <? (w,A-, + «'2^2 + ^^3^*3) = f iux + vy+ 1).

B/e Bedingung für die vereinigte Lage von Punkt und Gerade ivird

also in der That durch

(4) WjX, -{- v.y^i. ~\~ ^3 •''^3 = ^

ausgedrückt , und dies ist Folge der Bestimmung, welche wir für die

Constanten A,, l.^, A., oben getroffen haben. Hätten wir dieselben

anders gewählt, so wären in diese Gleichung noch Coefficienten ein-

getreten. Während also durch Aenderung der absoluten Werthe der

a, h, c die Grossen Xj, ;«.,, Xg ganz willkührlich bestimmt Averden

können, sind die k damit zugleich völlig festgesetzt, denn es war

Aj == a^h^ — &2^3 = ^1

(;)) K = a.^h^ — b,,a^=C,

A.j = a^ Ö.2 — b^ a.^ = C.j

.

Um das rechtwinklige Coordinatensystem als besonderen Fall des

hier eingeführten allgemeineren aufzufassen, nehmen wir, was stets

erlaubt und durch eine einfache Transfer- ^ ^''8- ^^•

matiou zu erreichen ist, zwei der drei Coor-

dinateuseiten zu einander rechtwinklig

an. Sind dann x, y bez. die Abstände

eines Punktes von diesen beiden Seiten "^ ^ ,

' /p"^^

(0:^ = 0, ajj = 0), und p sein Abstand

von der dritten Seite (vgl. Fig. 19), so

haben wir:

^X^ = X^X
,

QX., = ic.^y
,

QX^ = z^p
,

oder wenn wir

setzen, wo g die Entfernung der Seite x^ = vom Anfangspunkte

bedeutet:

Qx^ = y

V
.t

,j

Lassen wir nun die dritte Seite, parallel zu sich, in's Unendliche,

fortrücken, so convergirt - gegen Eins, denn p unterscheidet sich

von dem unbegrenzt wachsenden q immer nur um eine endliche Grösse

so lange der betrachtete Punkt nicht selbst unendlich fern liegt. Es

ist daher

x^:x.^'.x^^x'.y:\,
C leb ach, Vorlesungen. 5
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d. h. wir leiten aus Gleichuugen in Dreieckscoordinaten solche in

rechtwinkligen ab, indem wir eine der Coordinaten = 1 annehmen

und die beiden anderen durch x, y ersetzen, wie auch aus den Glei-

chungen (2) hervorgeht, wenn man a^ = ftg == r.j nimmt und die

übrigen Coefficienten verschwinden lässt. Der Ausdruck

geht dabei bis auf einen Factor in

u^x \- u^y + w.(

über, d. h. wenn wir auch n.^ = 1 setzen (und das ist bei blossen

Verhältnisszahlen im Allgemeinen erlaubt) , so werden ^l^ , «., die

rechtwinkligen Liniencoordinaten. Letzteres lässt sich auch geome-

trisch in folgender Weise einsehen: verfügen wir über die (Joeffi-

cienten der Gleichungen (2) in angegebener Weise, so wird wegen (5)

:

A, : ^2 : A.j = — .1 : — 1 : oo

also:

u, : ?/., : ?/o = — — : — — : oo •

' - *
<72 ?3

Bezeichnen wir ferner mit /;,, /^.^ die Abstände der Schnittpunkte

der betreffenden Geraden mit den zu einander senkrechten Seiten

.r, = 0, x.^ = von den Ecken n^ = 0, Mj = des Coordinatendrei-

ecks, mit rt, b die Abstände dieser Punkte von der Ecke u.^ = 0,

so ist:

93 a ' ^3 f>

Rückt nun die dritte Seite x^ = wieder in's Unendliche, so

wird in der Grenze

und dann ergibt sich, wie bei rechtwinkligen Coordinaten:

Durch specielle Wahl der willkürlichen Conslantcn können tvir oho

in einfacher Weise von Dreieckscoordinaten zu rechlwinkligen übergehen. ••)

Die Art dieser Bestimmung lässt uns nunmehr auch erkennen, wes-

halb wir oben die negativen reciproken Abstände als Coordinaten

einer Geraden einführten, denn nur dadurch geht die Gleichung (4),

wenn man

*) Ebenso' einfach kann man von Dreieckscoordinaten zu den oben berührten

schiefwinkligen übergehen; man hat dann zu setzen:

k^^kz'^ sin w , A:, = —
,

1

wo w der von den Coordinatenaxen eingeschlossene Winkel ist.
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X^ = 1 W3 = 1

setzt, unmittelbar in

t(x -\- vy -\- \ =
über.

Der umgekehrte Uebergang wurde durch die Gleichungen (3) ver-

mittelt. Da hier die x, tj und die v , v lineare, homogene Functionen

mit gemeinsamen Nenner werden, so wird der Grad einer Gleichung

in den Veränderlichen durch Emführung der neuen Coordinaien niemals

erhöht und niemals erniedrigt, der Charakter einer solchen aber inso-

fern wesentlich geändert, als sie durch Multiplication mit einer be-

treffenden Potenz des gemeinsamen Nenners in eine homogene Gleichung

zwischen 3 Variabein übergeht.''') Nur homogene Gleichungen derselben

haben in der That eine geometrische Bedeutung, da nur die Verhält-

nisse der X bestimmt sein dürfen. Insbesondere also ist die lineare

homogene Gleichung:

^i^t + m^x.^ -\- m^x.^ =
die Gleichung einer Geraden mit den Coordinaten m,, Wj, m.^, und

die eines Punktes mit den Coordinaten w,, fn^, m.,] und von dieser

Form ist die Gleichung jeder Geraden, bez. jedes Punktes.

Unter den Gleichungen ersten Grades ist eine besonders ausge-

zeichnet, nämlich die, deren linke Seite beim Uebergange zu Carfe-

sischen Coordinaten (Gl.(3)) den Nenner gibt:

Für alle Punkte dieser Geraden und nur für diese wird a: == 00,

y = (x>\ sie enthält also alle unendlich fernen Punkte der Ebene.

Da somit die Gesammtheit dieser Punkte durch eine lineare Gleichung

dargestellt wird, werden wir im Folgenden stets von einer unendlich

fernen Geraden sprechen;**) es soll dadurch jedoch nur diese analytische

Thatsache, aber keinerlei metaphysische Auffassung ausgedrückt werden.

Die Einführung dieser Bezeichnung erlaubt uns dann, manche Sätze

einfacher zu beweisen und auszusprechen, indem wir mit der unendlich

fernen Geraden wie mit einer wirklich vorhandenen operiren. Es folgt

*) Homogene Coordinaten finden sich zuerst bei Möbius (Barycentrischer

Calcul, 1827); aber sie wurden für die Geometrie erst von wesentlicher Bedeu-

tung durch Plücker (Crelle's Journal, Bd. 5, 1829), indem derselbe Anwehdungen
im Sinne der Theorie der homogenen Functionen gab.

**) Diese so fruchtbare Ausdrucksweise wurde von Poncelet eingeführt:

Traite des proprie'tds projectives des figures, Paris 1822; p. 49 und Wi.



G8 Erste Abtheilnng.

hieraus z. B, wieder der schon früher hervorgehobene Satz , dass eine

gerade Linie nur einen unendlich fernen Punkt hat (vgl. p. 3,3), denn

jede Gerade wird von einer anderen Geraden nur in einem Punkte

geschnitten. Ebenso werden wir von zwei unendlich fernen Punkten

einer Curve zweiter Ordnung, oder allgemein von n unendlich fernen

Punkten einer Curve w*^^" Ordnung sprechen.

Die oben erhaltenen Transformationsformeln waren sämoitlich

linear in den neuen und in den alten Variabein, und dies war für

dieselben charakteristisch. Da nun bereits der Uebergang vom recht-

winkligen Coordinatensystem zum Dreieckssystem auf beliebige lineare

Functionen führt, so können wir nichts Allgemeineres erhalten, wenn
wir in den Ausdrücken (2) die rechtwinkligen Coordinaten mittelst

Gleichungen von der Form (3) auf ein zweites Dreieckssystem beziehen

und so den Uebergang von einem Dreieckssystem zu einem anderen

vermitteln. Sind also Xj, x.^, x^; Wj, u^, u., die Punkt- bez. Linien-

coordinaten in dem einen System; y,, y.,, y.^\ v^, v.,, v.^ die in dem
andern, so werden die ersteren proportional zu linearen homogenen
Functionen der letzteren, deren Determinante, nach Analogie mit Frü-

herem, nur nicht verschwinden darf. Ferner muss

u^x^ -\- u^x., -f- u^x.^

bis auf einen Factor in

V^ X^ + ^2 ^*2 4" ^3 ^8

Übergeben. Daher sind zusammengehörige Transformationsgleichungen

für Punktcoordinaten

:

QUl = «11^1 + «12^2 + «13^3 }

(G) Qy.^ = «21^1 + «22^2 + «23^3 >

Qi/s ^^ %i^i ~r %2^2 ~r ^33 -^s j

für Liniencoordinaten

:

au^ = a^^v^ + «21 "2 + ^''31*'.!'

0y^ = a^2V^ -\- «32^2 + %2^3'

<? ^'3 = «13 «^1 + «23 ^2 + ^/33 ^3;

(wo die Determinante der aik nicht verschwinden darf). Es enthalten

hier die Gleichungen, welche die neuen Punktcoordinaten (y) durch

die alten {x) ausdrücken, dieselben Coefficienten, wie die Gleichungen,

welche die alten Liniencoordinaten {u) durch die neuen (v) darstellen,

nur transpo7iirt; d. h, aus der Determinante der links stehenden Glei-

chungen erhält man die der rechts stehenden, wenn man die Horizon-

talreihen mit den Verticalreihen vertauscht; beide Determinanten sind

demnach identisch. Die Auflösung des Systems (6) ergibt

für Punktcoordinaten;
!

für Liniencoordinaten:

^x^ = ^,i?/i + ^212/2 + ^312^3 !
'^Vi = ^n^i + A^^u^ -\- A^.^ii.^

(7) ^X.^ = Ay,y^ + ^222/2 + 42^3 I

^^2 = ^21 ^I + ^2^2 + -^23 «3

^^'3 = ^nyi + ^23?/2 + 43^3-
:

^^3 = ^31 ^j + 42^2 + 4,3'^:; •

Es bedeuten hier die ^,-a- die zweigliedrigen IJuterdeterniiuantfu

von der Detorniiuanto der Rubstitniion:
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Aus diesen beiden Systemen von Gleichungen erkennt man sofort

die geometrische Bedeutung der Substitutionscoefficienten. Da nämlich

y, =0, ^2 = 0? ya = o,

v^ = , v.^ == , v^ = ,

bez. die Gleichungen der Seiten und Ecken des neuen Ooordinateu-

dreiecks darstellen, so sind bez. die Coordinaten der neuen

Dreiecksseiten. Dreiecksecken

11

^21 "^

13

und ebenso in Bezug auf das neue Dreieck die Coordi?ia(en der allen

Dreiecksseiten

M2

'21

'22 '32

Dreiecksecken:

^13 ^23 -^33 • "l3 "23 "33 •

Das neue Coordinatensystem, welches wir soeben untersucht haben,

zeigt sich besonders geeignet zur Behandlung solcher Probleme, in denen

von Massverhältnissen nicht die Rede ist, welche sich also nur auf

Lagenbeziehungen ausdehnen. Wenn wir daher, wie es im Folgenden

geschehen soll, unsere früheren Betrachtungen über Punkte und

Strahlen kurz in Dreieckscoordinaten wiederholen sollen, so müssen

wir uns dabei auf diejenigen beschränken, welche eine vollkommen

dualistische Uebertragung gestatten.

Die Bedingung der vereinigten Lage von Punkt und Gerade war:

u^x^ -\- u^x.^ + u.^x. = 0.

Es ist dies nunmehr auch die allgemeinste Form für die Glei-

chung eines Punktes oder einer Geraden, je nachdem man die x oder

die u als constant ansieht; in rechtwinkligen Coordinaten dagegen

mussten wir neben der Bedingung für die vereinigte Lage:

ux ~{- vg -]- 1 =
noch bez. die Gleichungen

AX + Bg -\- C = 0, Au-\- Bv + C =
als die allgemeinsten für einen Punkt bez. eine Linie untersuchen. —
Wir behandeln im Ausschlüsse hieran die folgende Aufgabe:
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Es soll die Gleichung der Ver-

bindungslinie u von zwei gegebenen

Punkten y und z aufgestellt werden.

Ist X ein Punkt auf dieser

Linie, so haben wir:

«,;r, + u.>x., -f- u.^x^

(8) II, y^ + ii^jj. + ii^y-i = ^

u,Zi -{- u.) ^2 + II
3 *3

Es soll die Gleichung des Schnitt-

punktes X von ztvei gegebenen Gera-

den V und w aufgestellt iverdcn.

Ist u ein Strahl durch diesen

l^unkt , so haben wir

:

M, Xy 4" ^h '"^i
~\~ ^h ^3=0

V, x^ -\- V., X., -f- ^3 x.^ ==

WyXi -j- W.,X.^ -{- IV^x^ = .

Die Elimination von u bez. von x hieraus ergibt

als Gleichung der Geraden:

\0C'\ OCt\ OCt\

CJ) = 0.

I

z, z., z.

Es sind also die Coordinaten

der Verbindungslinie zweier Punkte

u, ^••

(10) iiiL^ = y^Zy— z.^y^

i^^h = yi^2 — ^\V'2-

als Gleichung des Punktes:

Uy u., u^\

Vi Vo V-xl = .

IV tVo

Es sind also die Coordinaten

des Schnittpunktes zweier Geraden

V, IV :

ux, = v.,w. IV., V.

}IX2 = V.^Wy i^sVy

UX. = V.Wo — W, Vn

Die Gleichungen (9) kann man in die folgenden auflösen, welche

uns die Coordinaten eines beweglichen Punktes der Geraden bez. eines

beweglichen Strahles durch den Punkt darstellen:

Piinktrcihe

(11) QX2 = y2-\- ^z..)X^ ^^

9^3 = ^3 + ^^i-

Hier ist A wieder ein Parameter.

Strahlbüschel

QU2 = V2 -{- A?^2

Multipliciren wir die Glei-

chuniren links bez. mit ^2> "3) die rechts bez. mit

uud addiren auf beiden Seiten, so erhalten wir

die Gleichung eines beweglichen

Punktes der Reihe-.

/>+A() = 0,

die Gleichung eines beweglichen

Strahles des Büschels:

wo f, linear in den u; G, H linear in den x sind, nämlich:

^= "iJ/l +^2^2 + «3^3

Q == UyZy -\- U2 Zj + W3 Z;j

G = VyXy -f- v.y X2 + v^ X.^

JI= IVyXy -{- «^'.^^T^ + ^3^3

In dieser Darstellung hat der Parameter A dieselbe Bedeutung^

wir früher A und ft beim Gebrauche von rechtwinkligen Coordinaten;
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er gibt uünilich wieder bis auf einen constanten Factor das Abstauds-

verhältuiss des betreffenden Elementes von den beiden festen Grund-

elementen. Man überzeugt sich hiervon leicht, indem man die Glei-

chungen (11) und (3) combinirt. Dadurch erhält man*):

S a,. ü,- 4" ^ — *U "'i

Sc.v.+ X

wo die Summen (die von / = 1 bis / = 3 zu nehmen sind) nur ge-

gebene constante Grössen enthalten; daher wird die Gleichung des

Punktes x, y bez. des Strahles u, v in rechtwinkligen Coordinaten

von der Form:

d. h. wie früher, linear in X, und dadurch ist unsere Behauptung

bewiesen. Auch erhalten wir wieder für A = den Punkt ij , resp.

den Strahl v und für A = oo den Punkt z, resp. den Strahl iv. Alle

an die geometrische Bedeutung des Parameters angeknüpften Betrach-

tungen bleiben somit auch unabhängig vom Coordinatensysteme be-

stehen, d. h, alle Sätze über DoppelverMUnisse und über projectivische

Beziehungen behalten denselben analytischen Ausdruck. Insbesondere

also die Relationen zwischen projectivischen Punktreihen und Strahl-

büscheln und die Erzeugung der Kegelschnitte aus denselben. ' Wir
wenden uns nunmehr zum genaueren Studium der letzteren Curven.

*) P's wird kein Missverständniss möglich sein, wenn in diesen Gleichungen

die Buchstaben //, v einmal als rechtwinklige Coordinaten, einmal (mit Indices

versehen) als Dreieckscoordinaten auftreten.
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Die Cui-vcn zweiter Ordnung und zweiter Klasse.

I. Schnittpunkte mit einer Geraden. — Polarentheorie.

Die Curven zweiter Ordnung und Klasse, deren geometrische Er-

zeugungsweise uns schon früher beschäftigt hat, wollen wir nun

untersuchen, indem wir nicht von dieser Entstehungsweise, sondern

von der allgemeinsten homogenen Gleichung zweiten Grades in

Xy, X2, x.^ ausgehen. Wir werden dabei finden, dass es keine eigent-

liche Curven zweiter Ordnung gibt ausser den schon in unseren

einleitenden Aufgaben erwähnten, nämlich: Ellipse, Hyperbel und

Parabel. Es können aber, wie bereits bei Gelegenheit hervorgehoben,

uneigentliche Curven auftreten, welche durch Zerfallen der Gleichung

2. Grades in zwei lineare Factoren entstehen; dies führt dann wie-

der zum Geraden- oder zum Punktepaar.

Die allgemeinste Gleichung zweiten Grades werden wir erhalten,

wenn wir die Quadrate und zweigliedrigen Producte der Veränder-

lichen :

y* Z /v»2 y* i ,-y»'V 'V'V 'V* "k''

't'l } «^2 > "^3 ' "*'l '''2 > **'l "^3 > "^2 **^3

mit beliebigen von einander unabhängigen Coefficienten multiplicirt

addiren. Diese Coefficienten setzen wir, wenn nicht ausdrücklich das

Gegentheil bemerkt wird, als reelle Grössen voraus. Wir wählen für

sie denselben Buchstaben und unterscheiden die Coefficienten der

verschiedenen Glieder durch zugefügte Indices, welche den in sie

multiplicirten Variabein entsprechen; wir fügen ihnen ferner noch

den Factor 2 hinzu, wenn in dem betreifenden Gliede zwei verschie-

dene Veränderliche mit einander multiplicirt sind. Wir schreiben also

die Gleichung einer Curve zweiter Ordnung in der Form:

(1) «iio^i^ -f a^^x^^ + a^^x^^ -f 2a^^x^ x^ + 2a^^x^x.^ -f 2a^^x.^x.^ = 0.

Die Vortheile dieser Schreibweise werden im Laufe unserer Dar-

stellung von selbst klar werden. Das Hinzufügen der Zahlenfactoren

empfiehlt sich besonders, da wir den Ausdruck (1) auch kürzer in

der symbolischen Form:

{a^x^ -^ a^x^-]- a.^x^y =



Die Curven zweiter Urduuug uud zweiter Klasse, 73

schreibeil können; wir müssen uns tlann nur vorstellen, dass wir statt

eines Productes Oidu den Coöflicienten rtf/A (= Ok>) zu setzen haben,

also rtj, statt «]«!, «23 statt a,^a.^, u. s. f.

An die Spitze der Theorie stellen wir die Aufgabe, die Schnitt-

punkte der Verbindungslinie ziveier Punkte y und z mit dem Kegelschnitte

(1) zu bestimmen. Die Coordinaten eines Punktes dieser Linie sind

nach dem Früheren:

^1 = yi + ^Zi

^-«^2 = ^2 + ^^2

•^3 =?/3 + ^H'->

und wir haben den Werth des Parameters l zu suchen, für welchen

die Coordinaten a*, , .r.,, .r.j der Gleichung (1) genügen, d. h. wir

müssen setzen:

{(«1^1 + «2^2 + ^-^3^3) + ^ («1^1 + «2^2 + ''3-3)}' = ^ ,

oder entwickelt:

wo nun /', Q, R bestimmt sind durch:

^= («1^1 + «2^2 + «32/3)^

R={a^z^ +«2^2 + «3^3)'

(3) Q = («jy, + r/jZ/a + ^st/s) («1^1 + '^2 -2 + ^'3^3)

= ^1 («11^1 + «12^2 + «13^3)

+ 2^2 (^'21^1 + «22^2 + «23^3)

+ -3 (('31^1 + ^^32^2 + «33^3) }

oder wenn wir uns der Bezeichnungsweise der Diä'erentialrechnung

bedienen wollen:

" ^ \a7. -' + ay«
"^2 + ^y^ -3|

, idll , dll
,
dR \

/' und R entstehen also, wenn man in die linke Seite der Glei-

chung des Kegelschnitts (1) die Coordinaten y bez. z statt x einsetzt;

dagegen ist aus den y und z symmetrisch zusammengesetzt und in

beiden linear. Die Autlösung der quadratischen Gleichung (2) nach

X ergibt:

und daher sind die Coordinaten der beiden Schnittpunkte, wenn wir

den gemeinsamen Nenner R in den Proportionalitätsfactor q ein-

»jehen lassen:
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Qx, = Rij, - (O + /(/-'- 7>7/) z^

QX, = Rt/, - ((> + y&' -^^) ^2

pa:3 = Rij, - (() + VW^^PR) z, •

Wir haben somit auf der Geraden yz vier Punkte: die gegebenen

mit den Coordinaten y/ und z; und die soeben gefundenen Schnitt-

punkte mit dem Kegelschnitte, deren Coordinaten y, -f- Az, und

tji -\- fiz; sein mögen, wo A und (i die Wurzeln der quadratischen

Gleichung (2) sind. Diese Punkte werden ein bestimmtes Doppelver-

hältniss besitzen. Theilen wir zur Bildung desselben die Punkte, ent-

sprechend der Natur unserer Aufgabe, in zwei Paare, so erhalten wir

für dies Doppelverhültniss nur zwei verschiedene Werthe, nämlich

entweder

:

l

oder

a =
(t

Nun ist, da A, /t die Wurzeln von (2) sind;

dahei' auch:

•) p
A + ^ = — ^, Afi = -^,

^ + «=-S = PH

Also sind (wegen aa = l) a, cc' die Wurzeln der quadratischen

Gleichung

:

«2 ^^y^ ,« +1 = 0,

oder

:

(4) (« -\-iyPR — 40'^a = 0,

und die Auflösung dieser Gleichung gibt unmittelbar das Doppelver-

hältniss der vier Punkte. Wie müssen letztere nun liegen, damit die

Gleichung besondere Eigenschaften hat, damit also besondere Werthe

des Doppelverhältnisses entstehen? Einen der gegebenen Punkte, z. B.

y, können wir beliebig wählen; durch ihn ziehen wir alle möglichen

Strahlen und fragen nach den Punkten z, welche mit y und den bei-

den Schnittpunkten des betreffenden Strahles ein gegebenes Doppel-

verhältniss a bilden. Ist y constant, so ist die Gleichung (4) homo-

gen vom zweiten Grade in z
; dieser Punkt liegt also wieder auf einer

Curve zweiter Ordnung. Lassen wir a variiren, so ist demnach jedem

Punkte durch den gegebenen Kegelschnitt ein System von Curven

zweiter Ordnung zugeordnet. Unter diesen ist aber eine, vjclche in

eine doppelt zählende Gerade zerfällt; und diese wird für uns von be-
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sondefer Wichtigkeit. Mit ihr werden wir uns zunächst ausschliess-

licli beschäftigen, die Beziehung der anderen hier gefundenen Kegel-

schnitte zur Grundcurve dagegen erst später kenneu lernen.

Setzen wir:

so reducirt sich (4) in der That auf (/- =«0, d. h. auf die Linie

0=0.
Soll also die Gerade yz die Curve harmonisch schneiden, so muss

z auf der geraden Linie (/==() liegen, der ,, Polaren des Punktes y in

Bezug auf den Kegelschnitt"; y dagegen wird der Pol der Geraden

(> = genannt. Wir sprechen diese wichtige Beziehung als Satz in

der Form aus:

Wenn man durch einen Punkt alle möglichen Strahlen legt und auf

jedem den vierten harmonischen Punkt zu y und seinen Schnittinmkten

mit einem Kegelschnitte sucht, so liegen alle diese Punkte auf einer Ge-

raden, „der Polare des Poles y."

Unter diesen Strahlen sind solche, welche die Curve gar nicht,

oder vielmehr in zwei imaginären Punkten schneiden; dies tritt ein,

wenn die beiden Wurzeln der Gleichung (2) imaginär werden. Dem
ungeachtet bleibt der vierte harmonische Punkt reell, denn die ge-

nannten Wurzeln sind dann immer conjugirt imaginär, und die Glei-

chungen der vier Punkte haben daher die schon früher erwähnte

Form (vgl. p. 42):

fj={) u -{- y^^^l V ==

F = U— //"^^n F == .'

Von besonderer Wichtigkeit ist die symmetrische Form der Glei-

chung (3):

= 0.

Da sich dieselbe nicht ändert, wenn man y und z vertauscht, so

folgt unmittelbar:

Liegt y auf der Polare von z, so geht die Polare von y durch

z] also:

Beivegt sich z mif der Polare von ?/, so dreht sich die Polare von

z um y; und umgekehrt:

Dreht sich eine Gerade um einen ihrer Punkte, so bewegt sich ihr

Pol auf der Polare dieses Punktes.

Die Polare schneidet den Kegelschnitt in zwei Punkten. Ver-

bindet man einen derselben mit dem Pole, so muss auf dieser Geraden

eine Gruppe von vier harmonischen Punkten 1, 2, 3, 4 liegen (wo

1, 2 und 3, 4 die zugeordneten Paare seien), von denen zwei Punkte

(2 und 3) zusammenfallen. Dann fällt aber (vgl. p. 40) auch 4 in
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tlit'siMi IViuki; il. li. die Scliuittpimkte (3, 4) der Geraden mit der

Curve rallcii zusammen, und somit folgt:

Die Polare eines Punktes geht durch die Beriihrungspunklc der beiden

von ihm an die Curve gezogenen Tangenten. (Dass es zwei solche

Tangenten gibt, haben wir oben gesehen, da jede allgemeine Curve

2. Ordnung auch 2. Klasse ist.)

Bewegt sich also ein Punkt auf einer Tangente, so geht seine

Polare immer durch den Berührungspunkt derselben. Daher ist der

Berührungspunkt der Pol der Tangente, d. h. die Polare eines Punktes

der Curve ist die in ihm an die Curve gelegte Tangente.

Die hier ausgesprochenen Sätze führen auch unmittelbar zur

Construction der Polare^ wenn der Kegelschnitt gezeichnet vorliegt und

ausser ihm ein Punkt als Pol gegeben ist. Man braucht nur durch

den letzteren zwei beliebige Gerade zu ziehen, und auf ihnen den

vierten harmonischen Punkt zu dem gegebenen Punkte und ihren

Schnittpunkten mit der Curve zu construiren, was ja mit Hülfe der

Sätze über das vollständige Viereck geschieht: Betrachtet man die

vier Schnittpunkte der beiden Hülfsgeraden mit der Curve (1, 2, 3, 4

in Fig. 20) als Ecken des Vierecks, so ist die eine Nebenecke der ge-

gebene Pol y, und die Verbindungslinie der beiden andern Nebenecken

seine Polare v. Diese Construction liefert aber nach dem Obigen

yjg ^^^
auch zugleich die Berührungspunkte der beiden

durch den gegebenen Punkt gehenden Tan-

genten, also auch diese Tangenten selbst. Ins-

besondere können wir in dieser Weise die von

einem Punkte an einen Kreis zu legenden Tan-

genten finden, und diese Construction verdient

von unserem Standpunkte aus den Vorzug vor

der bekannten, welche mit Hülfe eines anderen

Kreises ausgeführt wird. Denn wir brauchen

nur sechs Hülfslinien zu ziehen, um die Auf-

gabe in allgemeinster Weise zu lösen; diese

Construction ist also auch praktisch ebenso

einfach als jene andere. Beim Kreise steht die Polare eines Punktes

überdies, als Verbindungslinie der Berührungspunkte der beiden Tan-

genten, senkrecht gegen die Verbindungslinie des Mittelpunktes mit

dem Pole. Liegt der Punkt innerhalb des Kreises, so werden die

beiden Tangenten imaginär, die Polare verläuft also ganz ausserhalb

desselben, d. h. ohne ihn in reellen Punkten zu treffen. Ebenso Avird

durch jede reelle Curve zweiter Ordnung die Ebene in zwei Theile

getrennt: in dem einen liegen die Punkte, von denen reelle, in dem

andern diejenigen, von denen imaginäre Tangenten an die Curve

gehen. Die Punkte der letzteren selbst dagegen vermitteln den Ueber-
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i>-ang zwischen beiden Theilen der Ebene, indem für sie die beiden

Tangenten in eine zusammenfallen.

Ist der Kegelschnitt nicht ganz gezeichnet gegeben, sondern nur

durch fünf seiner Punkte bestimmt, so kann man gleichwohl die

Polare eines beliebigen Punktes constructiv angeben. Diese Aufgabe

kommt nämlich offenbar auf die andere zurück : Man ^11 den zweiten

Schnittpunkt einer durch einen jener fünf Punkte gehenden Geraden

mit dem Kegelschnitte finden; und die Lösung der letzteren haben

wir schon früher mit Hülfe des PascaPschen Satzes bewerkstelligt.

Wir haben die betreffende Construction nur für zwei Linien auszu-

führen, die durch den gegebenen Pol und je einen der fünf Punkte

g-ehen; und können dann die Polare wieder mit Hülfe der Sätze über

(las vollständige Viereck finden. —
Bei diesen Constructionen ist vorausgesetzt^ dass jede Gerade der

Ebene Polare eines Punktes ist. Zum Beweise hierfür schreiben wir

die Gleichung der Polare eines Punktes y [Q = 0) in der Form

:

SO sind Vi die Coordinaten dieser Polare; sie werden wegen (3) ge-

geben durch:

(jy, =«,j?/, -{- «12^2 + «13J'3

(5) (5V.^ = «21 y, + «22 «/2 + «23 y.?

^V-i = «3,y, + fl^lVl + «33^3-

Durch Auflösung dieser Gleichungen nach y, , j/j ? ^3 wird man daher

in der That auch zu joder Geraden v einen Pol y bestimmen können,

sobald die Determinante der Gleichungen (5) nicht verschwindet.

Diesen letzteren Fall schliessen wir vorläufig von der Betrachtung aus

und werden ihn später eingehend behandeln: wir setzen zunächst stets

voraus, dass

|"ll "12 "13

A = «21 «22 «23

«.>! Öfoo Clnn

>0.

Diese Determinante des Kegelschnitts ist von ausserordentlicher

Wichtigkeit; sie ist symmetrisch, d. h. die symmetriscli gegen die

Diagonalreihe stehenden Elemente sind einander gleich, und ihre

LI nterdeterminanten sind

:

^11 "= ^^22 «33 «23 > ^23 ^^ ^32 = «12 «13 «11 «23 f

^22 = «33«ll — «31^ ^31 = ^13 == «21 «23 " «22«13 >

^33 = «11 «22 — «12^ Ai = 4h = «31 «32 " «33 «12 •

Dif Aufl(')snng der Gleichungen (5) ergibt nun, wenn wir o für -
^

G

Hetzen

:
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(6) 5)^2 == ^12^1 + ^22^2 + 42«^:!

9¥i = ^13^1 + ^2:! «^2 + ^n^3 >

wodurch der Pol ?/ einer Geraden v bestimmt ist. Um diesen Punkt

auch zu construiren, haben wir in obiger Weise nur die Polaren von

zwei Punkten der gegebenen Geraden zu suchen; der Pol der letzteren

ist dann als Schnittpunkt jener beiden Polaren nach den oben ausge-

sprochenen Sätzen bestimmt. Die Gleichungen (6) können uns dazu

dienen, den gegebenen Kegelschnitt als Curve zweiter Klasse, d. h.

in Liniencoordiuaten darzustellen. Wir haben oben gesehen, dass ein

Punkt der Curve selbst auf seiner Polare liegt, und dass diese dann

Tangente wird; die Gleichungen (5) zeigen uns nunmehr, dass dies auch

nur für Punkte der Curve eintreten kann, denn die Bedingung:

(7) «^l^l +^2^2 + «^3^/3 = 0,

welche man erhält, wenn man die Gleichungen (5) bez. mit yx^y-nV:;

multiplicirt und addirt, gibt wieder:

d. h. der Punkt y liegt in der That auf dem Kegelschnitte. Bilden

wir ebenso aus (6) die Bedingung für die vereinigte Lage von Pol

und Polare, so erhalten wir eine Gleichung für die Coordinaten der

letzteren; und dies ist, da die Polare, wenn die Bedingung erfüllt ist,

zur Tangente wird, die Gleichung der Curve zweiter Ordnung in

Liniencoordinaten ; sie wird:

^11 Wi^ + ^22 «2^ + -^33V + '^'^12^1 «2 + 2^13^'l«3 +' ^ Ai^h^h = ^

Mali erhall also die Gleichung des Kegelschnitts in Liniencoordinaten,

ivetin man in seiner Gleichung in Punktcoordi)iaten die x; bez. 7nit den

if; und die Coefficienten mit den JJrderdelerminanlen der Determinante des

h'cgelsclinills vertauscht.

Wir können diese Gleichung übersichtlicher darstellen durch das

Verschwinden der .,^mil den m geränderten" Delerminante'^') A des Kegel-

schnittes:

l «22 ' «23 «^2 _
(^

1 «32 «33 "3

^
Mj «3

eine Gleichungsform, welche man direct erhalten kann, wenn man

*) Die geräuilcricn Dcterminanton, welche für die syinraetrisclie Durcli-

fülirung mancher Ivfilimmg-en sehr wichtig sind, wurden vou Hesse in die ana-

lytische Geometrie eingeführt.
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die Gleichungen (5) zusammen mit (7) als ein System von vier in

den Grössen Q, y^, y-i-, y-^ homogenen, linearen Gleichungen auffasst;

und aus ihnen letztere Grössen eliminirt.

Die Anwendung des Satzes auf die uns bekannten einfachen

Gleichungsformen für Ellipse und Hyperbel:

?" 4- -l' _ 1 =
oro-ibt

:

lIs

«2
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Gelegenheit haben, allgemeinere, von dieser ausgezeichneten Geraden

unabhängige Verhältnisse von fundamentaler Wichtigkeit zu berühren.

Es bietet sich zunächst von selbst eine Eintheiluug der Curven zwei-

ter Ordnung, für die J ^ ist, je nachdem sie von 'der unendlich fernen

Geraden in zwei, rellen, in zwei imaginären oder in zwei zusammen-

fallenden "Punkten geschnitten werden. Andere Fälle sind nicht mög-

lich; und die angeführten werden uns dieselben Haupttypen dieser

Curven wiedererkennen lassen, auf welche wir durch die einleitenden

Aufgaben geführt wurden. Wir bezeichnen unter diesem Gesichtspunkte:

als Ellipse eine Curve, welche von der unendlich fernen Geraden

in zwei imaginären Punkten geschnitten wird,

als Hyperbel eine Curve, welche von der unendlich fernen Geraden

in zwei reellen Punkten geschnitten, wird,

als Parabel eine Curve, welche von der unendlich fernen Geraden

berührt wird.

Zu einer weiteren Eintheilung gibt die Frage nach dem Pole der

unendlich fernen Geraden Veranlassung. Zieht man durch ihn eine

beliebige Gerade, so muss diese durch den Kegelschnitt und die un-

endlich ferne Gerade harmonisch getheilt werden ;
' der erwähnte Pol

liegt also in der Mitte zwischen den beiden Schnittpunkten der Gera-

den mit der Curve, d. h. der Pol der unendlich fernen Geraden halbirt

alle durch ihn gehenden Sehnen. Man nennt ihn deshalb den Mittel-

punkt der Curve zweiter Ordnung, die durch ihn gehenden Sehnen

heissen Durchmesser der Curve. Ist die unendlich ferne Gerade Tan-

gente des Kegelschnittes, so liegt der Pol auf ihr, also auch unendlich

fern. Wir unterscheiden demgemäss:

Curven mit Mittelpunkt: Ellipse und

Hyperbel.

Curven ohne Mittelpunkt: Parabel.

Im Folgenden beschränken wir uns

zunächst auf die Curven mit Mittelpunkt.

Um hier weitere Relationen zwischen den

Durchmessern zu erhalten, betrachten wir

die unendlich ferne Gerade, als wenn sie

im Endlichen läge, und übertragen dann

nur die so erhaltenen Sätze. Es sei y

diese Gerade (vergl. Fig. 21) und c nhr

Pol in Bezug auf die vorliegende Curve.

Ist dann a ein Punkt auf y, so liegt der

Pol b der Linie ac ebenfalls auf y und a

ist der Pol der Linie bc. Ein solches

Dreieck, in welchetn Jede Ecke (rt, b, c)

Fig. 21.
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der Pol der gegenüberliegenden Seite {a, ß, y) ist, nennen ivir ein Polar-

dreieck. Dasselbe enthält drei Willkürlichkeiten ; nämlich die Wahl
der ersten Ecke hängt von der Bestimmung zweier Constanten (der

Coordinaten) ab; sind diese beliebig angenommen, so kann die zweite

Ecke noch auf der Polare der ersten willkürlich gewählt werden,

wird also durch eine weitere Constante bestimmt. Wir sprechen dies

kürzer so aus: Es gibt dreifach unendlich viele Polardreiecke zu einem

gegebenen Kegelschnitte. Um ein wirkliches Polardreieck zu erhalten,

darf man nur niemals eine Ecke auf der Curve Jiegen oder eine Seite

sie berühren lassen. Aus der Definition des Polardreiecks folgt nun

unmittelbar

:

Die von einer Ecke eines Polardreiecks ausgehenden Strahlen werden

durch den Kegelschnitt und die gegenüberliegende Seite harmonisch gelheilt;

und dualistisch entsprechend: Zieht man von einem Punkte der Seite

eines Polardreiecks die beiden Tangenten an den Kegelschnitt, so sind

diese harmonisch zu der Seite selbst und der Verbindungslinie des Punktes

mit der gegenüberliegenden Ecke. Unter diesen Strahlen sind auch

jedesmal die durch die betreffende Ecke gehenden Seiten des Dreiecks

selbst und die von ihr an die Curve gelegten Tangenten, Zwei Seiten

des Dreiecks stehen zu einander also in ganz reciproker Beziehung:

die eine (a) theilt die Strahlen durch b, die andere (/3) die durch a

harmonisch. Man nennt daher zwei solche Geraden, bei denen der Pol

der einen auf der andern liegt, conjugirte Polaren in Bezug auf den

Kegelschnitt.

Nehmen wir nun als eine Seite y eines Polardreiecks die unend-

lich ferne Gerade, so gehen die andern beiden durch den Mittelpunkt

c der Curve; sie sind dann conjugirte Durchmesser derselben. Man
versteht darunter überhaupt zwei Gerade, bei denen der unendlich ferne

Punkt der einen der Pol der andern ist. An Stelle der harmonischen

Theilung tritt dann die Halbirung der betreffenden Sehnen, an Stelle

der Strahlen durch a die Gesammtheit der zu /3 parallelen Geraden.

Obigen Satz können wir daher folgendermassen aussprechen: Von
zwei einander conjugirten Durchmessern halbirt jeder die zu dem andeiJi

parallelen Sehnen, und die Tangenten in den Endpunkten eines jeden

sind parallel zu den Sehnen, welche er halbirt.

Zwei conjugirte Polaren sind immer harmonisch zu den beiden

von ihrem Schnittpunkte an die Curve gelegten Tangenten, denn die

Berührungspunkte der letzteren liegen harmonisch zu den Polen der

beiden Polaren. In jedem Strahlbüschel kann man unter Benutzung

dieser Bemerkung zu einer beliebigen Geraden die conjugirte Polare

construiren. Ist der Punkt insbesondere der Mittelpunkt der Curve,

so folgt:

Cleb sc h , Vorlesungen. 6
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.Alte Paare conjugirlcr Durchmesser liegen harmonisch zu den beiden

„Asymptoten" der Curve, d. h. zu den beiden Tangenten derselben in

ihren Schnittpunkten mit der unendlich fernen Geraden.

Jedem Kegelschnitte, der einen Mittelpunkt hat, kommen zwei

solche Asymptoten zu, die Verbindungslinien des Mittelpunktes c (vergl.

Fig. 21 auf p. 80) mit den beiden unendlich fernen Punkten o und d

.

Je nachdem die letzteren reell oder imaginär sind, sind es auch die

Asymptoten; also nur bei der Hyperbel sind diese Linien wirklich zu

zeichnen (vergl. p. £L). Für die Ellipse ist dies nicht der Fall; die

angeführten Sätze gelten hier jedoch ebenso, da die analytischen Ope-

rationen dieselben sind. Lassen wir insbesondere den einen Durch-

messer eines Paares in eine Asymptote hineinfallen, so fällt nach den

Gesetzen der harmonischen Theilung auch der conjugirte Durchmesser

in dieselbe Gerade; also: Jede Asymptote ist ein sich selbst conjugirter

Durchmesser. Halbirt dagegen der eine Durchmesser den Winkel zwi-

schen den beiden Asymptoten, so halbirt der andere als vierter har-

monischer Strahl den Nebenwinkel, d. h. Jede Curve zweiter Ordnung

hat zwei zu einander rechtiuinklige conjugirte Durchmesser, „die Haupt-

axen der Curve.'^

Die soeben angestellten Ueberlegungen zeigen deutlich, wie vor-

theilhaft die Einführung der unendlich fernen Geraden für die geome-

trische Betrachtung ist, indem wir gewisse metrische Beziehungen als

besondere Fälle allgemeinerer Relationen erkannten. Auch in .der

analytischen Behandlung dieser Dinge werden uns im Folgenden die

Vortheile der erwähnten Anschauungsweise entgegentreten. Um die

gefundenen Beziehungen auch hier zu verwerthen, kehren wir zu

rechtwinkligen Coordinaten zurück, bei denen ja die unendlich ferne

Gerade eine ausgezeichnete Stellung einnimmt. Wir setzen also

oCt ^— vo j Oüff — y « oco ^=^ L

u^ = u , u^ = V , W3 = 1 .

Alsdann werden die Gleichungen zwischen Pol und Polare:

QU = a^^x -{- a^^y ~^ ^i3 <y^ = ^11« + ^12^ + ^13

(1) QV = «21^ + ^22y + ^23 ^y == ^21^ + ^22^ + ^^23

^1 = ür^^x + «32?/ -h «;i3
öl = A^^n -f ^32«; + ^33 ,

WO aih = aki, Aik = A^i, und wo vorausgesetzt wird, dass die Deter-

minante der aik nicht verschwindet.

Die Abschnitte der unendlich fernen Geraden auf den Coordi-

natenaxen sind unendlich gross; daher verschwinden die negativen

reciproken Werthe derselben, d. h. für die unendlich ferne Ge-

rade ist:

w = 0, y = 0.
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Wegen (1) werden demnach die Coordi?ia(e?i ihres Poles, des Mittel-

punktes der Curve:

(2)

012 «32
—

«11 «22 -
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^^33 > : Ellipse,

^gg = : Parabel,

^33 < : Hyperbel.

Die Bedingung für die Parabel ist somit in der That mit der

oben gefundenen identisch; man erhält dieselbe endlich auch, wenn

man von der Gleichung des Kegelschnittes in Liniencoordinaten aus-

geht. Diese ist:

Soll die Curve von der unendlich fernen Geraden berührt werden, so

muss diese Gleichung für w = und v = erfüllt sein, und wir er-

halten wieder die Bedingung:

^33 = 0.

Durch (5) sind uns zunächst nur die Richtungen der Asymptoten

gegeben; da dieselben aber durch den Mittelpunkt gehen müssen, so

sind sie dadurch völlig bestimmt. Wir können also auch ihre Glei-

chungen unmittelbar aufstellen. Um die beiden ihnen parallelen Geraden

durch den Anfangspunkt zu finden, brauchen wir nur die höchsten

Terrae der Gleichung in Punktcoprdinaten gleich Null zu setzen

:

(6) «nX-' -f 2a^^xy -f a^^y"^ = ,

denn es folgt daraus wieder:

(7) ^/- = -"^' ± l'-E^- _ tang «
,

und dies sind dann die Gleichungen der beiden Linien. Diese Be-

stimmung kommt darauuf hinaus, dass man die Verhältnisse der

Coordinaten ihrer unendlich fernen Punkte aufsucht. Machen wir

nämlich die Gleichung der Curve für den Augenblick wieder homogen,

indem wir ^ ,
— statt x, y setzen, so erhalten wir die Schnittpunkte

x^ x^

des Kegelschnittes mit der unendlich fernen Geraden, wenn wir x^ =
nehmen; dies gibt aber gerade die Gleichung (6). Die Asymptoteli

selbst ergeben sich, wenn man die Gleichung der zu den Geraden (7)

parallelen Linien sucht, die durch den Mittelpunkt §, ri gehen, eine

Aufgabe, welche wir früher gelöst haben (vergl. p. 2Q). Unmittelbar

werden sie durch (7) dargestellt, wenn der Mittelpunkt mit dem
Coordinatenanfangspunkte zusammenfällt. Letzteres ist der Fall bei

den Gleichungsformen der Kegelschnitte, auf die wir bei Behandlung

der einleitenden Aufgaben geführt wurden, und die wir dort als

Ellipse und Hyperbel bezeichnet haben, nämlich:
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Es ist hier für die Ellipse; .

^33 = ^2; also>0

für die Hyperbel:

^:i3 = — ^2; also < 0.

Unter den nach ihren Beziehungen zur unendlich fernen Geraden

als Ellipse und Hyperbel bezeichneten Curven sind also jedenfalls die

früher so genannten enthalten.*) Die Gleichung (6), welche das Pro-

duct der Asymptoten darstellte, zerfällt hier unmittelbar in zwei

• lineare Factoren ; wir erhalten für die Asymptoten der Ellipse

:

für die der Hyperbel:

(f + f)(f-f) = <'-

Für die früher als Parabel bezeichnete Curve

iß = 2px =
haben wir:

^33 = ^

;

wie es auch nach unserer neuen Definition sein muss. Dieselbe hat

keinen Mittelpunkt und in Folge dessen auch keine eigentlichen

Asymptoten. Die Gleichung (6) gibt uns vielmehr nur die doppelt

zählende Richtung nach dem einen unendlich fernen Punkte, indem

sie übergeht in

2/^ = 0.

Wir wollen nun im allgemeinen Falle ebenfalls den Mittelpunkt

als Anfangspunkt einführen und dann insbesondere zwei conjugirte

Durchmesser zu Coordinatenaxen wählen. Ueber die Form der so

entstehenden Kegelschnittgleichung können wir uns im Voraus eine

Vorstellung machen, wenn wir von einem beliebig gelegenen Polar-

dreiecke ausgehen. Ein solches haben wir dadurch charakterisirt, dass

jede Seite Polare der gegenüberliegenden Ecke sein soll.

Setzen wir nun in der allgemeinen Gleichung:

SttikXiXk =
etwa x^ = 0, so gibt der übrig bleibende Theil derselben:

das Product der beiden Geraden, welche die Schnittpunkte der Curve

*) Dass beide Definitionen auch völlig identisch sind, wird sich im Folgen-

den ergeben.
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und der Seite 0:3 == mit der gegenüberliegenden Ecke verbinden.

Diese Gleichung wird dann in zwei lineare Factoren von der Form

Xj — Ix^ =
und x^ — w.Tj ==

zerfallen. Soll nun das Coordinatendreieck ein Polardreieck sein, so

müssen diese Linien, welche den Pol mit den Schnittpunkten von

Curve und Polare verbinden, Tangenten des Kegelschnittes sein, also

harmonisch gegen die durch ihren Schnittpunkt gehenden Seiten des

Coordinatendreiecks liegen. Es folgt daraus:

m = — l y

so dass die Gleichung des Productes der beiden Strahlen von der

Form wird:

a;,2 — fx^"^ = 0.

Soll letztere nun mit der Gleichung:

a^^x^'^ -j- 2 a^^x^x.^ -\- a^^x.^^

identisch sein, so darf also in der Kegelschnittgleichung bei dieser Coor-

dinatenbestimmung ein Glied 2a^2^^X2 nicht vorkommen. Genau die-

selben Ueberlegungen lassen sich für die andern beiden Ecken des Drei-

ecks anstellen; auch die Glieder mit x^x^ und x.^x^ müssen fortfallen:

die Gleichung des Kegelschnitts enthält nur noch die Quadrate, Sie wird:

(8) «j x^^ + «, x^^ + «30:32 = ,

und in diese Form ist sie auf dreifach unendlich viele Arten zu

bringen, da die Wahl des Polardreicks von drei Willkürlichkeiten

abhängt. Dieselbe Gestalt muss auch übrig bleiben, wenn 0:3 = die

unendlich ferne Gerade wird, und die beiden anderen Seiten demnach
zu conjugirten Durchmessern werden. Wir haben dann nur zu setzen:

Um den Uebergang von der allgemeinen Gleichungsform zu der

eben erwähnten wirklich durchzuführen, verlegen wir zunächst den

Anfangspunkt in den Mittelpunkt. Alsdann werden die Ä- und
J^-Axe harmonisch von der Curve und der unendlich fernen Geraden

geschnitten ; es fallen also die Glieder mit .Tj x, und x^ x^ oder mit

X und y schon heraus, und es bedarf nachher nur noch einer Dre-

hung des Coordinatensystems.

Setzen wir zu dem Zwecke:

X^ = X = x -{- ^

^2 = P =1/' -\rV

x^= 1
,

wo
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die Coordinaten des Mittelpunktes sind, so wird nach den Gesetzen

der üeterminantentheorie

:

«lJ + ^''l2>? + «13 = ^

(9) «21§ + ^22'? + «23 =
n ?_]_// M _L /y "^^ "^3'

"
^ ^a» ^3g + "33 ^33

«31 5 ~r »32 7 "T "33 — —:—^
~i

"'

__^
^33

Daher hat man:

rt.lO: + «1,?/ + «13 = «11^'*^' + ^'12^'

«21^ + «22^ + «23 = ih\^ + (^^nV

«31-'« + %22/ + «33 = «31«' + «32^' + ^ '

Multipliciren wir diese Gleichungen nun links bez. mit x, y , 1,

rechts mit x -\- ^, y -\- Vj 1 ^^^^ addiren, so erhalten Avir unter

Benutzung der Gleichungen (9) zwei verschiedene Ausdrücke für die

linke Seite der Curvengleichung, und diese selbst wird (a;, = x,

^V2 = y, x^ = l)'

(10) 0=2: atkXiXk = a^^x'^ + «32^^ + 2 «la^^'Z + 4 •

-^33

Es sind die Terme mit x', ij fortgefallen, während die ersten

Glieder sich nicht geändert haben. Natürlich müssen wir hier den

Fall der Parabel (^33 = 0), wie es ja auch oben geschah, ausschliessen,

da für sie das letzte Glied unendlich gross wird und (geometrisch) ihr

Mittelpunkt unendlich weit liegt. Das Verschwinden der Determinante

A dagegen würde uns nicht hindern, die analytischen Operationen in

derselben Weise durchzuführen; nur die geometrische Bedeutung der-

selben wird eine andere; wir werden darauf später zurückkommen.

Zur Vereinfachung unserer Gleichung geben die conjugirten

Durchmesser naturgemässe schiefwinklige Coordinatensysteme. Wir
wollen daher zunächst die analytische Bedingung für ein solches

Durchmesser^aar aufstellen. Nehmen wir die Gleichung der Curve in

der reducirten Form:

(10) «ii^J^ + ^«i2«y + «22?/' + :^ = ^^

an, so wird die Bedingung, dass ein Punkt x, y auf der Polare eines

Punktes x'^y liegt, ausgedrückt durch:

= a^^xx + a^^yy + «12 (^^ + V^) + 'r = 0.
-^33

Sollen diese Punkte unendlich fern liegen und so die Richtungen

zweier conjugirter Durchmesser angeben, so müssen r

gross werden, wenn man setzt:
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X == r COS a , x == r cos «'

y = r sin a
, y== r sin a .

Die Gleichung (10) geht dadurch für r = r' = oo über in:

= rt,j cos a cos a -\- a^2 (^^^ ''^ ^^^ '^'
"f" ^i^ '^ ^^^ '^O ~\~ ^22 ^^^ ^ ^i^ ^'*

Zwischen den Richtungswinkeln «;, a von zwei conjugirten Durch-

messern besteht also die Gleichung:

(11) tanga' = -^^L+^-?^.

Für a = a geht hieraus wieder die Bedingung (5) für den Win-

kel einer Asymptote gegen die Z-Axe hervor; und in der That haben

wir gesehen, dass eine Asymptote als sich selbst conjugirter Durch-

messer aufgefasst werden kann.

Zunächst liegt die schon früher berührte Frage nahe, ob es unter

den Paaren conjugirter Durchmesser ein solches giebt, in welchem der

eine zum andern rechtwinklig ist. Die Möglichkeit dieses Falles haben

wir schon oben erkannt; wir werden aber auch nachweisen, dass es

immer nur ein reelles System der Art gibt.

Da dann d = 90° + a sein muss, wird die Gleichung (11):

(12) tang 2 ß == _ifi2_ .

Die Werthe von «, welche sich hieraus ergeben:

« = f « = 1 + 900 ,

« = £ -f 1800 « = f + 270

Iß == artg
V ^ «"

unterscheiden sich nur um rechte Winkel; sie geben also immer

dasselbe System, nur in seinen verschiedenen Beziehungsweisen; d. h.

es gibt immer ein und nur ein System zu einander rechtwinkliger con-

jugirter Durchmesser. Wir bezeichnen sie als die Hauptaxen des

Kegelschnitts.

Der einzige, hier mögliche Ausnahmefall tritt ein, wenn gleich-

zeitig

und

«,2 =
ist. Die Gleichung (10) des Kegelschnittes hat dann die Form:

x^ -\- y^ = Const.

;

sie stellt also einen Kreis dar. Für ihn wird der Winkel a unbestimmt;

es gibt also unendlich viele Paare conjugirter Durchmesser, welche zu

einander rechtwinklig stehen, und in der That tritt dies beim Kreise

immer ein.
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Um die durch (12) bestimmten conjugirten Durchmesser nun-

mehr wirklich als Coordinatenaxen einzuführen, setzen wir (vgl. p. 61)

:

X = x cos a — u' sin a

y = X sm a -\- y cos a.

Durch diese Substitution muss die Gleichung der Curve nach

unseren obigen Bemerkungen von der Form (8) werden, wenn man
darin x^ = x, X2 = y, 0:3 = 1 setzt. Es muss also in der reducirten

Form

(10) «11^^ + «22!/^ + ^«i2^'*^y + :^ "" ^

auch das Glied mit xy herausfallen, und dies ist in der That der

Fall. Führen wir nämlich die Substitution (13) aus, so wird der

Coefficient von xy in der neuen Gleichung:

cos «(«22 sin a -\- a^^ cos «) — sin « («jj cos a -\- «,0 sin «),

und dies verschwindet wegen (11), wo wir « = «'-(- 90" zu setzen

haben. Wir können also setzen:

/ . .V Oiy COS a -\- gjg sin a a^t cos « + «22 sin « ,

^ ^ cos a sin a '

oder:

(«,j — X) cos ß -j- «12 sin « =
flrj2 cos a -f- («12 — A) sin « = 0.

Wenn wir aus diesen Gleichungen cos « und sin a eliminiren, so

werden wir auf eine sehr wichtige quadratische Gleichung für l ge-

führt, deren Wurzeln unmittelbar die Coefficienten von x"^ und y"^ in

der transformirten Gleichung darstellen. Die erwähnte Elimination

ergibt nämlich:-

(15)

oder entwickelt:
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die zur Ausführung der Transformation nöthigen Uiilfsmittol. Wir
rnultipliciren die erste und zweite bez. mit x und y und addiren; dies

gibt wegen (13):

(rtji sin a — «,2 cos a) x -{- (a^^ sin a — «^a cos a) y == — fiy'j

und wenn man ebenso mit der dritten und vierten Gleichung verfährt,

erhält man:

(«II cos K -\- «12 Si^ CC) X -\- (rt,2 cos « + «22 ^"^ ^) V = ^^'•

Multipliciren wir weiter die erste der beiden letzten Gleichungen mit

y = — X sin cc -\- y cos cc,

die zweite mit

X = X cos a -{- y sin a
f

so findet man durch Subtraction beider:

«,,a;2 + 2ai^xy + «22 ^^ = ^^^"' + ^!/"^i

und also ist die Gleichung des Kegelschnitts in der transformirten

Form

:

(16) Aa;'2+>e/'2 + -^ = 0.

In der That gehen uns demnach die JVnrzeln der Gleichung (15)

die Coefficienten der neuen Gleichung. Diese Bestimmung derselben

bleibt auch noch für den oben erwähnten Ausnahmefall gültig, wo
rt,^ = «22 ^iiid «12 == 0.

Die beiden Wurzeln X
, ft müssen aber auch immer reell sein

;

denn wir haben oben gesehen, dass es, so lange nicht A = Q, oder

y/jjj = ist, immer ein Paar reeller Hauptaxen gibt. Wir können

dies auch einfach in folgender Weise nachweisen: Die Auflösung der

Gleichung (15) gibt:

A = füi^^i

+

j/{"^^^y + «72^ •

liier stellt unter dem Wurzelzeichen die Summe von zwei Quadraten,

also stets ein positiver Ausdruck, so lange wir die Coefficienten der

Kegelschnittgleichung als reelle Grössen voraussetzen.

Untersuchen wir nunmehr näher, welche Curven in der Glei-

chungsform (16) enthalten sind. Wir können dieselbe in der Form:

+ -"-.-=1

schreiben, und erhalten dann unmittelbar eine Eintheilung der be-

treffenden Curven, welche im Wesentlichen mit unserer früheren

übereinstimmt (vergl. p. 85). Das Product der Nenner:
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l •
fi, ^33«

luit' nämlich immer dasselbe Vorzeichen, wie das Product Aft. Das

letztere ist mm identisch mit A^.^, denn l, (i sind die AVurzeln der

Gleichung (15); d. h. es ist

Theilen wir also die Curven nach dem Vorzeichen des Products

der Coefficienten von x^ und y"^ ein, so ist dies dasselbe, als ob wir,

wie oben, nach dem Vorzeichen von A.;^^ eintheilten. Die hier mög-

lichen Fälle sind im Folgenden zusammengestellt:

I) ^33 > 0; X, fi haben- gleiche Zeichen.

1) -^ j4-= «S 4- = *^ : Ellipse,

4 4
2) — -V = — «^ , —r = — 'br '- Imaginäre Ellipse.

^
-1^33

'

(11^3,

II) ^33 < 0; A, ft haben ungleiche Zeichen.

1) — —- = a-, -j- = — &2 . Hyperbel, welche von derA^-Axe

in reellen Punkten getroffen

wird.

2) — j^ = — a^, — = b"^ : Hyperbel, welche von der J'-Axe

in reellen Punkten getroffen

wird.

Die beiden letzteren Curven sind nur durch die Bezeichnung der

Coordinatenaxen von einander verschieden. Wir haben also nur drei

Fälle zu unterscheiden, von denen uns die der beiden reellen Curven

schon bekannt waren, und es gibt keine anderen Kegelschnitte mit

Mittelpunkt. Auf die imaginäre Ellipse werden wir im Folgenden nicht

weiter eingehen; es mag hier nur darauf hingewiesen werden, dass

ihr Mittelpunkt sowohl, wie ihre Hauptaxen reell sind, dass sie hin-

gegen keinen reellen Punkt hat; die Polare, welche sie einem reellen

Punkte zugeordnet, ist aber jedesmal reell.

Die Hauptaxen, auf welche sich in den letzten Untersuchungen

unser Interesse vorwiegend richtete, sind nur ein besonders ausge-

zeichnetes Paar von conjugirten Durchmessern; es liegt daher nahe,

das behandelte Problem zu dem folgenden zu erweitern: Es sollen mit

Hülfe solcher conjugirter Durchmesser derartig schiefwinklige (nicht hotno-

gene) Coordinaten eingeführt werden, dass die Curvengleichung eine mög-

lichst einfache wird. Als Ausgangspunkt dient uns dabei die nunmehr
gewonnene einfache Gleichungsform:

(1) Ä + S-i=o,
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welche zunächst allerdings nur eine reelle Ellipse darstellt. Wir
brauchen aber die folgenden Erörterungen nur für diese durchzuführen

;

die entsprechenden Resultate für die Hyperbel ergeben sich dann ein-

fach, wenn wir & durch h-]/—\ ersetzen.

Da ein Paar conjugirter Durchmesser immer mit der unendlich

fernen Geraden zusammen ein Polardreieck in Bezug auf den Kegel-'

schnitt bildet, so kann durch Einführung derselben als Axen eines

schiefwinkligen Coordinatensystems die Form der Gleichung (1) nicht

geändert werden. Wir führen die neuen Coordinaten nach früheren

Ausführungen (vergl. p. 61) ein mittelst der Gleichungen:

X ^= x cos a -\- y cos ß

y = x Bin a -{- y' sin ß ,

wo

(3) ß — cc^u

gleich dem Winkel ist, welchen die betreffenden conjugirten Durch-

messer einschliessen. Die Gleichung (1) geht durch diese Substitution

über in:

(4)
• ^ + ^^-1 = 0,

denn der Coefficient von x'y' muss nach einer oben gemachten Be-

merkung verschwinden, d. h. es ist:

cos a cos ß I

sin a sin ß ^
(5)

-,
1 p =<J-

Die Grössen p und q in (4) dagegen sind definirt durch die Gleichungen

:

(6)

1 cos' a . sin' a

J_ _ cos' (3 , sin'/3

Ihre geometrische Bedeutung ist unmittelbar klar: p und q sind

die Längen der beiden conjugirten Durchmesser (gemessen vom Anfangs-

punkte bis zum Schnittpunkte mit dem Kegelschnitte). Setzen wir

nämlich x =0, so wird

und ebenso für y =0:
x"^ =p^.

Die Gleichungen (5) und (6) lassen uns also diese Längen aus

denen der Hauptaxen berechnen; (5) dagegen ist die Form, welche

die zwischen zwei conjugirten Durchmessern bestehende Relation

(Gleichung (11) auf p. 88) bei unserer Coordinatenwahl annimmt. Die

Winkel a, ß sind durch (3) an den von den conjugirten Durchmessern

eingeschlossenen Winkel gebunden ; um sie bei gegebenem u direct zu
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berechnen; verfahren wir folgendermasseu. Wir haben die Glei-

chungen :

cos a cos ß -{- sin a sin ß = cos u

cos a cos ß _. sin a sin ß - >

und daraus folgt:

COS a cos ß = ^—-r^ cos u'^
a* — b^

• a -b^
sm a sm p = -^ r^ cos u

,^ a' — b* '

also, wenn man subtrahirt:

(7) cos (a-\- ß) =^^ cos u.

Diese Gleichung gibt zwei gleiche und eiitgegenjgesetzte Werthe

+ f für a -\- ß; und daraus folgt wegen (3)

:

^ 2

Wir erhalten demnach, wie es bei der Symmetrie der Curve gegen

die Hauptaxen zu erwarten war, zwei Systeme von conjugirten Durch-

messern, deren eines das Spiegelbild des andern in Bezug auf die

Hauptaxen ist, denn der zweite Werth von ß ist dem ersten von a,

der zweite von a dem ersten von ß gleich und entgegengesetzt.

Bei der Ellipse sind diese Lösungen jedoch nur reell, so lange:

= fl2 — A«

Wir erhalten hier also eine Grenze für den Winkel u: der kleinste

Winkel, welchen die conjugirten Durchmesser bilden können, ist be-

stimmt durch:

cos u = ^^, ,

woraus man findet: .üb
tang , = - .

Die beiden conjugirten Durchmesser sind dabei in diesem Falle die

Diagonalen des der Ellipse parallel zu den Hauptaxen umgeschriebenen

Rechtecks; ihr Winkel wird von den Hauptaxen halbirt. Es ist hier

ferner

:

cos (a -\- ß) = \
,

also:

«-f ^ = 0,

d. h. die beiden so bestimmten Durchmesser sind zu sich selbst symme-

trisch gegen die Hauptaxen.
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Bei der Hyperbel findet sich ein derartiger Grenzfall nicht. Hier

wird

:

COS (a + /3) == -^j^t cos u,

es tritt also keinerlei Beschränkung ein, denn es ist stets l)^ < a^.

Wir wissen, dass sogar der Werth für u vorkommen kann, denn

eine jede Asymptote ist ja ein sich selbst conjugirter Durchmesser.

Ein eleganter zweiter Weg zur Lösung der behandelten Aufgabe,

analog dem bei den Hauptaxen eingeschlagenen, besteht in der directen

Aufsuchung von p^ und q^, indem wir für sie eine quadratische Glei-

chung aufstellen. Für p, q, a, ß hatten wir die Gleichungen (5)

und (6):

1 cos^ a 1^ sin* a

^ ~~ ^«~ "1 W~
/-v cos a cos ß 1^ sin a sin ß

J_ cos^^
,

sin'P

Multipliciren wir die erste und zweite Gleichung einmal bez. mit

sin ß, — sin a, und ein zweites Mal bez. mit — cos ß, cos a und addiren,

so erhalten wir die beiden Gleichungen:

cos ß sin a .^ = —Tö- sm u .

Ebenso ergibt sich aus der zweiten und dritten Gleichung, wenn

man dieselben bez. mit sin /3, — sin a und dann bez. mit — cos ß,

cos a multiplicirt und addirt:

sin a cos ß .

ö- = —^ Sin w
q'' a*

cos a sin 6 •-^==-/sin«.

Bildet man ferner aus den letzten vier Gleichungen das Product der

ersten und vierten, sowie das der zweiten und dritten und subtrahirt

diese Producte von einander, so findet man:

(8) p"^ q"^ sin^ u = d^lP-

.

Wir können dieser Formel eine einfache geometrische Deutung

geben. Es ist nämlich A^ah gleich dem Inhalte des Rechteckes, welches

parallel zu den Hauptaxen, der Ellipse umgeschrieben werden kann;

4/?^ sin M dagegen der Inhalt des der Curve, parallel zu den Durch-

messern p, q umgeschriebenen Parallelogramms. Die Gleichung (8)

sagt demnach aus:
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Ein dem Kegelschnitte umgeschriebenes Parallelogramm, dessen Seiten

zu zwei conjiigirten Durchmessern parallel sind, hat constanten Inhalt.

Schreiben wir nun die aus (5) und (6) abgeleiteten Gleichungen

in der Form:

«' sin ß = p^ cos a sin n, b"^ cos ß = — p"^ sin a sin w,

a'i sin a = — q'^ cos ß sin u , b^ cos cc = q^ sin ß sin u,

und raultipliciren wir die links stehenden bez. mit cos «, — cos ß
und die rechts stehenden bez. mit — sin a, sin ß, so ergibt sich durch

Addition

:

(9)
f ^ H V

b"^ = p^ sin- cc -\- q"^ sin- ß .

Und hieraus folgt unmittelbar:

(10) i>2 + r/ = ö2_^&2,

d. h. die Quadratsumme der Längen von zwei conjugirten Durchmessern

ist constanf. Die Gleichungen (8) und (9) lassen uns p- und q"^ als

die Wurzeln einer quadratischen Gleichung erkennen, und zwar der

folgenden

:

(11)
.'-(«' + *') z + 5^^ =0.

Kennt man also die Hauptaxen der Curve, so gibt diese Gleichung

für jeden Werth von u die Quadrate der zugehörigen conjugirten

Durchmesser. Es wird nämlich :

_ «« + 1^ 7/f«i±A'V _ ^!^^ 2 ' f ^ 2 / sin*M

q -
2 r \ 2 ) sin«M

'

Diese Ausdrücke sind in dieser Form ganz ähnlich denen, welche

wir aus>der Gleichung

(«11 — ^)(«22 — ^) -V =
für die Quadrate der reciproken Werthe der Hauptaxen erhielten.

Sind auf diesem Wege /y^ und q"^ bestimmt, so ergeben sich die Winkel

a und ß aus (9)-, man findet:

1 1
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überhaupt reell sind (d. h. so lauge u die gegebene untere Grenze

nicht überschreitet), stets positive Werthe haben. Bei der Hyperbel

dagegen (— b"^ statt b"^) ist ein Werth immer negativ, der andere

positiv; der eine Durchmesser schneidet also die Hyperbel in zwei

imaginären, der conjugirte Durchmesser in zwei reellen Punkten. Ihre

Richtungen hingegen, d. h, die Winkel cc, ß sind immer reell, da u

hier keiner Beschränkung unterworfen ist. Die Gleichung der Hyper-

bel, bezogen auf ein Paar conjugirter Durchmesser, hat also die Form:

^ y^ 1

Mithin gilt allgemein der Satz: Die Curvengleichung , bezogen auf

conjugirte Durchmesser, ist immer von der Form der Hauptaxengleichung,

d. h. die Vorzeichen der Coefficienten von x^ und iß sind dieselben

in beiden Gleichungsformen. —
Bei der Hyperbel gibt es noch ein anderes, nahe liegendes, reelles

Coordinatensystem, durch dessen Einführung ihre Gleichung sehr ein-

fach wird, das der Asymptoten. Für die Ellipse ist die Einführung

dieses Systems nicht so wichtig, da bei ihr die Asymptoten imaginär

sind, wir also den Variabein complexe Werthe beilegen müssten, um
reelle Punkte der Curve darzustellen.

Sind a, ß, die Winkel der beiden Asymptoten gegen die Ä-kxe,

wo also ß == 180^' — a, und ist die Hyperbel durch die Gleichung

^ ^ == 1

gegeben, so sind die anzuwendenden Transformationsformeln:

X = X cos ß -\- y cos a

y = x' sin ß -\- y' sin a.

Nun ist aber

also:

tang « = ^

,

cos a = — cos ß = 77=^=-^ , sm a = sm p =

wir müssen daher setzen:

a {y — x)
X

Durch diese Substitution erhält die Curvengleichung die einfache Gestalt

:

4a; y
«2 -f 6* '

eine Gleichung, welche den folgenden Satz begründet:
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Zieht man durch einen Punkt der Hyperbel Parallele zu den beiden

Aaijmploten^ so hat das von diesen Parallelen und den Asymptoten einge-

schlossene Parallelogramm constanten Inhalt. —
Es bleibt uns noch übrig, in ähnlicher Weise die Kegelschnitte,

für welche A^^ = ist, d. h. diejenigen ohne Mittelpunkt, die

Parabeln, zu behandeln. Ihre Gleichung nehmen wir in der allge-

meinen Form:

a^yX"' + 2ay^xu + a.^^y''' + 2ay^x + 2a.^^y + a.^,^ =
an, wo:

Es müssen nun, wenn wir nur reelle Elemente in Betracht

ziehen, «^ und «22 dieselben Vorzeichen haben, damit ihr Product

gleich einem Quadrate werde, und wir können setzen:

rtjj = m sin^ a

«2) = ni cos^ a

«12 = ^ fn sin a . cos a

,

wodurch die Bedingung ^.53 = identisch erfüllt wird. Es ist hier

a bis auf eine Periode n bestimmt durch:

tang a == — -—
,

und m ergibt sich dann aus den Substitutionsgleichungen. Durch
Anwendung der letzteren geht die Gleichung der Parabel über in:

(12) m {x sin a — y cos ay -\- 2a^^x -\- 2 a^-^y + «33 = 0.

In ihr bilden also die Glieder höchster Dimension das vollständige

Quadrat eines linearen Ausdrucks; und dies ist charakteristisch für die

Parabel,

Um die geometrische Bedeutung der Richtung a zu erkennen,

drehen wir das Coordinatensystem so, dass diese Richtung parallel zu

einer Axe wird. Dazu dienen die folgenden Transformationsglei-

chungen :

X == x' cos a — y' sin a

y = x mi a -\- y cos a

.

Die Gleichung der Curve geht dann über in:

(13) my'-^ + 2px' -\-2qy+ a,, = ,

wo:

p = «13 cos a -\- «23 siu a

q = — f/,3 sin a -\- «23 cos a.

Die Gleichung (13) können wir auch in der Form schreiben:

C leb ach, Vorlesungen. 7
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m

Setzt man also:

y 4- ^ =
?/ y J- -33 = ± y•^

' 7« "^ ' -^ ' 2 p 2 ff*
^

SO erhält man die Gleichung der Parabel m der bekannten Form:

(14) w«/"2 + 2p^" = 0,

welche wir schon in den einleitenden Aufgaben betrachtet haben. Der

neue Anfangspunkt liegt auf der Curve, und diese selbst liegt symme-

trisch gegen die Axe y" = 0. Die Richtung a ist die dieser Axe,

d. h. die Richtung nach dem einen unendlich fernen Punkte der

Parabel. Wir sehen somit, dass jeder KegelschnUt, welcher die unend-

lich ferne Gerade berührt, eine Parabel in dem früheren Sinne ist.

Zu dem soeben benutzten rechtwinkligen Coordinatensysteme steht

ein anderes schiefwinkliges in ähnlicher Beziehung, wie das System

eines Paares conjugirter Durchmesser zu den Hauptaxen bei den

Kegelschnitten mit Mittelpunkt: Wir können den unendlich fernen

Punkt der Parabel als ihren Mittelpunkt auffassen und wollen somit

unter Durchmessern derselben alle durch diesen Punkt gehende Gera-

den verstehen, d. h. alle Parallelen zur Axe der Parabel. Fixireu wir

nun einen anderen Punkt der unendlich fernen Geraden und ziehen

alle durch ihn gehende Parallellinien, so müssen diese durch die Polare

jenes Punktes und durch die Parabel harmonisch getheilt werden. Die

Polare konnten wir allgemein als die Verbindungslinie der beiden Be-

rührungspunkte der von ihrem Pole an die Curve gehenden Tangenten

definiren. In unserem Falle ist nun die eine Tangente die unendlich

ferne Gerade selbst, und die andere läuft parallel zu dem Sehnen-

systeme, welches wir durch den unendlich fernen Punkt gelegt hatten.

Die Polare des letzteren ist somit diejenige Linie, welche durch den

Berührungspunkt der letztgenannten Tangente parallel zur Axe der

Curve (d. h. nach dem unendlich fernen Punkte der Parabel) gezogen

werden kann; und der Satz von der harmonischen Theilung geht über

in den folgenden:

Jedes System paralleler Sehnen wird halbirt von einer Geraden,

welche durch den Berührungspunkt der diesen Sehnen parallelen Tan-

gente parallel zur Axe der Parabel verläuft. Ausgenommen sind dabei

natürlich diejenigen Sehnen, welche selbst zur Axe parallel verlaufen.

Wählen wir insbesondere die Richtung des parallelen Sehnensystems

senkrecht zur Curvenaxe, so ist diese Axe selbst die halbirende Gerade.

Führen wir nun ein neues Coordinatensystem ein, gebildet aus einer

Tangente der Curve und einer durch ihren Berührungspunkt gezogenen

Parallelen zur Axe (wobei die Linien den Winkel ß einschliessen
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mögen), so wird dadurch die Form der Parabelgleichung ebensowenig

geändert, wie die der Curven mit Mittelpunkt durch Einführung eines

Paares conjugirter Durchmesser als Coordinatenaxen. Gehen wir näm-

lich von der Gleichung

i/ = 2px

aus, und ist a^h ein Punkt der Parabel, so sind die Transformations-

gleichungen, welche diesen Punkt zum Anfangspunkte des neuen

Coordinatensystems machen:

X = x -f- tj cos ß -\- a

y = y sin ß -\- h

.

Nach Ausführung dieser Substitution geht die Gleichung der Curve

wegen

h"^ = 2pa
über in:

y"^ sin^ /3 -\- 2y'b sin ß — 2px — 2 py' cos ß = 0.

Diese Gleichung darf jedoch y' nur im Quadrate enthalten, denn

jede zur V-Axe gezogene Parallele muss durch die A^'-Axe und die

Curve halbirt werden, wir müssen also ß so wählen, dass

b sin ß = p cos ß

oder tang /3 = ''
•

Dann wird aber die Gleichung der Parabel:

^ sin2 ß
'

also in der That von derselben Form, wie unsere Normalgleichuug für

diese Curve.

III. Das Linienpaar.

Die Transformation, durch welche wir die Parabelgleichung (Ij

auf die Form (14) zurückführten, hat in der Gestalt nur eine Bedeu-

tung, so lange,

]) == r/,., cos a -{- flf.,o sin a

von Null verschieden ist. Ist dagegen

so erhalten wir

:

(1) wy"-' -f 2^y' -f r/33 = 0,

d. h. die Curve besteht aus zwei geraden Linien

y' - r =
und y' — *>• = ,

7*
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derselbe zerfällt also in zwei durch den Anfangspunkt gehende Gerade.

Je nach dem Vorzeichen von A.^^ können wir die Linienpaare in zwei

Gruppen theilen, ebenso wie die Curven mit Mittelpunkt in Ellipsen

und Hyperbel:

1) ^33 < 0: Reelles Linienpaar \ dasselbe hat also auch zwei

reelle, unendlich ferne Punkte, wie die Hyperbel.

2) /433 > 0: Imaginäres Linienpaar ; dasselbe wird von der un-

endlich fernen Geraden in zwei imaginären Punkten getroffen, wie

die Ellipse. Nur der Schnittpunkt beider Linien ist reell, wie dies

immer bei zwei conjugirt imaginären Geraden der Fall ist. Endlich

gibt der Fall:

3) ^33 = 0: Zwei parallele Linien; sie werden von der unend-

lich fernen Geraden in zwei zusammenfallenden Punkten getroffen, wie

die Parabel. Nach dieser vorläufigen Orientirung wollen wir den Fall

^ == noch in allgemeinerer Weise, ohne besondere Annahme über die

Lage des Coordinatensystems, behandeln.

Die Gleichungen, welche einem Punkte x seine Polare u in Bezug

auf den Kegelschnitt:

2J «,7, Xi Xk =
zuordnen, waren:

(3) P Wo = ä^si ^1 + «22^2 + «23^3

Qu.^ = a^^ x^ + a^^x^ -\- «ggrca ;

und diese Gleichungen gelten auch noch, wenn A verschwindet. In

diesem Falle sind sie jedoch nicht mehr auflösbar, d. h. einem jeden

Punkte entspricht noch eine bestimmte Polare, aber dieser Polare nicht

mehr umgekehrt ein bestimmter Pol. Wir können ferner einen Punkt §

bestimmen, dessen Coordinaten gleichzeitig den drei Gleichungen ge-

nügen :

«11^1 + «rJ2 + «13^3 =
(4) «2,§1 + «22^2 + «23i3 =

Ö'SI^I +«32^2 + «33^3=0,

denn die einzige Bedingung für das Zusammenbestehen dieser Glei-

chungen ist eben:

A = {).

Für diesen Punkt ^ wird also die Polare unbestimmt (d. h. wir können

in gewissem Sinne jede Linie der Ebene als seine Polare betrachten),

während anderseits die Polare eines jeden anderen Punktes durch ihn

hindurchgeht; denn multipliciren wir die Gleichungen' (3) bez. mit

^i> ^2; ^3 ^^d addiren, so sehen wir, dass die Bedingung

Wjl + «2^2 + ^3^3 = ^
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unabhängig von den Werthen der x, d. h. für die Polaren aller

Punkte erfüllt wird (der zu der letzten Gleichung noch hinzutretende

Factor q wird nur verschwinden, wenn die anc sämmtlich gleich Null

sind, was wir ausschliessen). Es können daher auch umgekehrt nur die-

jenigen Geraden als Polaren von Punkten aufgefasst werden, welche durch

\ hindurchgehen, wenn man nicht eben alle anderen Geraden als Polaren

von %, selbst auffassen will. Einer jeden solchen Geraden u gehören

dann aber unendlich viele Punkte als Pole zu; denn ist x ein solcher

Punkt, welcher den Gleichungen (3) genügt, so werden diese Glei-

chungen wegen (4) auch durch jeden Punkt x -\- 1% der Verbindungs-

linie von X und § befriedigt.

Um die Gestalt der Curve selbst zu erkennen, betrachten wir die

Verbindungslinie von % mit irgend einem Punkte x derselben. Setzen

wir X -\- \'t, statt x in die Curvengleichung ein, so erhalten wir eine

Gleichung

deren Coefficienten sämmtlich verschwinden, denn es ist nach (4):

P=E<nuiilk =0,
also I liegt auf der Curve ; ferner ist nach der Annahme

:

R == Eaiu Xi Xu = ,

und auch wegen (4):

Q =2.\/,,|<x, = 0.

Die Linie x -\- li, gehört also ganz der Curve an, und diese kann

daher nur aus zwei Geraden bestehen, welche sich in ^ schneiden; und

zwar zwei solchen wegen des Grades der Kegelschnittgleichung. Die

Coordinaten des Punktes ^ sind aus zwei der Gleichungen (4) zu be-

stimmen; dieGleichung desselben können wir demnach in den 3

Formen schreiben:

(5) ^21 "l + -^22^2 "f" ^23 ^3=0;
^31^1 + ^32 «2 + 43'^3 = 0,

von denen jede mit der Gleichung

^1^1 + 12^2 + ^3^3 =
gleichbedeutend ist. Wir können deshalb setzen:

(6) ^22 = f*^2- ^13 = f*^1^3

43=/^^3^ ^23 = f*^2^3.

Fi(r einen ..erfallenden Kegelschnitt luerden also die Unterdeterminanten

seiner Determinante proportional zu den Quadraten und Producten dreier

Grössen, der Coordinaten seines „Doppelpunktes" (^).



Die Curven zweiter Ordnung und zweiter Klasse. 103

Auf anderem Wege werden wir zu der Gleichung dieses Doppel-

punktes geführt, wenn wir die Gleichung des Kegelschnittes in Linien-

coordinaten bilden. Dieselbe ist nämlich:

^1 1 "l- + 4'2 «2^ + ^33 ^i^ + 2 A^^U^ «2 + 2 ^,3 «1 «3 + 2 A^.^ U.^ ^i =
Sie gab uns früher die Bedingung, welcher einer Linie u genügen

musste, um den Kegelschnitt in zwei zusammenfallenden Punkten zu

schneiden. Dies ist nun bei einem Linienpaare, so lange dasselbe

nicht in eine Doppellinie ausartet, nur möglich, wenn die Gerade u

durch den Doppelpunkt desselben hindurchgeht ; und in der That geht

die Gleichung in Liniencoordinaten wegen (6) über in:

d. h. sie gibt doppelt zählend die Gleichung des Doppelpunktes.

Die Coordinaten (a, und /3,) der beiden Geraden, in welche der

Kegelschnitt zerfällt, bestimmen sich aus den Gleichungen:

«1 ^1 = «n «2^3 + «3 /52 = 2 «23

(7) «2 /32 = 0-22 «3^1 + «Jh = 2 «31

«3/^3 = «33 «1/^2 + «2^1 =2 «12;

dieselben ergeben sich unmittelbar durch Vergleichung der Coefficien-

ten gleicher Producte der x in der Bedingungsgleichung:

HttikXiXu = {p\X^ -f- «2^:2 -f~ ^3^3) (/^l^l ~f" 1^2 ^^'2 ~h /^s^s)

Die Gleichungen (7) ändern sich nicht, wenn man gleichzeitig die

«,, «2, «3 mit einer Grösse k multiplicirt und die /3,, ^.^, ß._^ durch

dieselbe Grösse k dividirt; und da wir es nur mit Verhältniss- Grössen

zu thun haben, ist eine solche Operation für ihre Bedeutung gleichgültig.

Wir können daher eine der sechs Unbekannten a^, a.,, a.^, ß^, ß.,, ß.

gleich der Einheit setzen und haben dann 6 Gleichungen mit 5 Un-

bekannten. Sie sind im Allgemeinen nicht auflösbar, sondern damit

dies möglich ist, muss eine Bedingung zwischen den Coefficienten ö/a-

bestehen. Eine solche ist uns bei unserer Voraussetzung aber durch

die Gleichung

A =
gegeben, und wir werden später sehen, dass das Verschwinden von A
die einzig mögliche Relation zwischen den an, ist, welche zum Ziele

führt. Um die Unbekannten selbst zu berechnen, kann man etwa

mit «j/?! in «3/^2 ^^^ "i/^2 + /^i"2 dividiren; es ergeben sich dadurch

Summe und Product von —
, i^ , und diese Grössen sind also durch

eine quadratische Gleichung bestimmt; die übrigen findet man dann

linear.



«2/^1 = ^21 -
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Es gilt nun auch umgekehrt der Satz, dass immer A verschwinden

muss, sobald der Kegelschnitt ausartet; denn die Gleichungen (3) yer-

wandeln sich alsdann wegen des Bestehens von (7) in:

QU^ = ß^ UaiXi -\- «1 HßiXi

Qtf^ = ß.^ EUiXi + «3 ZßiXi
,

und alle drei Ausdrücke verschwinden für x == ^ identisch , da

2Jaiii=-0 und 2J ßiii = ,

d, li. es gelten wieder die Gleichungen (4), aus denen

.4 =
folgt.

Den Ausgangspunkt unserer Betrachtungen über zerfallende

Kegelschnitte bildete die Unbestimmtheit der Polarenbeziehung, welche

dabei in gewisser Hinsicht eintritt. Nach unserer allgemeinen Be-

handlung ist andererseits diese Gestaltung der Polarentheorie geome-

trisch selbstverständlich. Denn es folgt unmittelbar aus der Theorie

des vollständigen Vierseits, dass alle Strahlen eines Büschels die bei-

den Geraden so treffen, dass der vierte harmonische Punkt stets auf

einer durch den Doppelpunkt gehenden Geraden liegt. Und umgekehrt

ist es klar, dass einer durch den Doppelpunkt gehenden Linie alle

Punkte der vierten harmonischen Geraden zu ihr und dem Linienpaare

als Pole zugeordnet sind. Man construirt demnach die Polare eines

Punktes, indem man denselben mit dem Doppelpunkte verbindet, und

zu dieser Verbindungslinie und den Geraden, aus welchen der Kegel-

schnitt besteht, die vierte harmonische Gerade sucht. Diese zu den

beiden Grundlinien harmonischen Linienpaare entsprechen den Paaren

conjugirter Durchmesser bei nicht zerfallendem Kegelschnitte, insofern

man den Doppelpunkt als Mittelpunkt auffassen kann. —
Voraussetzung bei alle diesen Betrachtungen ist, dass die Glei-

chungen (4) den Doppelpunkt § wirklich bestimmen. Dies ist jedoch

nicht mehr der Fall, wenn dieselben sich auf eine einzige Gleichung:

j/^a:, + 72^, + 73X3 =0
,

reduciren, von der sie dann nur durch constante Factoren (m-i) ver-

schieden sind. Wir können in dem Falle setzen:

a^^==m^y^ a^^^m^y., a^^=^m^y^

«21 = »»2^1 0^22 == ^272 «23 == »»2^3

(hi = »h Y\ «23 = ^2 y.S «33 = ^i y-i
•

Da aber an, = «/,; ist, so haben wir auch

»h : ^2 : »^3 = ri : 72 : ^3



^1,
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WO P, 0, R die folgende Bedeutung hatten. Es war, wenn wir uns

der symbolischen Bezeichnung bedienen:

= («1^1 + «2^2 + «'32^3) («1^1 + «2y2 + «3^3)-

Hieraus erhielten wir für a = — 1 insbesondere eine Doppellinie:

0' = 0,

die Polare des Punktes y. Soll dagegen «==-{- 1 sein, so müssen

nach unseren allgemeinen Betrachtungen über Doppelverhältnisse von

den vier Punkten zwei, welche bei Bildung des DoppelVerhältnisses

als ein Paar benutzt werden, mit einem Punkte des andern Paares

zusammenfallen, also in unserem Falle auf dem durch y gelegten Strahle

:

die Schnittpunkte des Kegelschnittes mit dem Punkte z (denn diese

Punkte sind allein beweglich). Es muss daher die Linie t/z die Curve

in zwei zusammenfallenden Punkten treffen, d. h. sie muss dieselbe be-

rühren ; und die für a = -\- 1 resultirende Gleichung stellt uns das

Product der beiden von y an die Curve gehenden Tangenten dar, es ist:

(11) PR-Q'^ = 0.

Um diese Gleichung wirklich in ihre linearen Pactoren zu zerfallen,

verfahren wir folgendermassen. Es seien vi die Coordinaten der Polare

des Punktes y in Bezug auf den gegebenen Kegelschnitt:

EttiuXiXic == 0,

also die Coefficienten der z in Q:

(12) avi = «.-, y, + «,-2^2 + «1-3^3 1 (« = 1, 2, 3)

.

Alsdann haben wir in (9) an Stelle der (i;i, nur die Coefficienten von

Zi Zk in (11) zu setzen, d, h. die Grössen:

aik P — 6^ Vi Vk .

Die Coordinaten a, und ßi der beiden Tangenten bestimmen sich daher

aus den Gleichungen:

f^\ßi~~-(i\2l*-'^'^v^v.,-^Qy., ccyß^^ a^^P—a^v.^^, a.^ßi=a.\^,P—^''V:^v.,-Qy^,

«l/53= «l3^-<^^«'l ^3-9^27 «2/53= ^'23^-<^^^2y3+ C2/l; «3 Ar^^ ^'33^- <?^ ^'3'

•

Hierin sind die y unmittelbar gegeben, und wir haben nur noch q zu

bestimmen, um dann die Verhältnisse der a und ß sofort angeben zu

können. Diese Bestimmung geben wieder die Gleichungen (6), denn

wegen (6) haben wir:

(13) A'ii;^ — Q'^yiyk,
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WO die An' aus den Aik hervorgehen, wenn man in letzteren an Stelle

der«,/, die Grössen «,/,. P — a^v.v/, setzt. Bilden wir nun die 6

Gleichungen (13), multipliciren eine jede mit a'^viVk und addiren alle,

so erhalten wir wegen (12):

(14) ry'^SA'ikViVk = — q'P''.

Den hier links stehenden Ausdruck könaen wir noch passend um-

formen, wenn wir die Liniencoordinatengleichung des Kegelschnittes

in der früher (p. 78) gegebenen Determinantenform:

=
«13 «1

«23 U-i

U^ Mo II-,

ZU Grunde legen.

Wenden wir diese Darstellung auf unsern Fall an und schreiben

statt der a ik wieder die Grössen amP ~ (y^ViVk , so geht die Glei-

chung (14) über in:

«22

«32

'2

a,,P-
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und somit haben wir in (13) für q die beiden Werthe

:

Q = -{- y^^P'/i nnd Q = — ]/— PA

einzusetzen; eine Vertausehung beider Werthe hat nur eine Vertau-

schung der beiden Linien a und ß zur Folge, ist also unwesentlich. —
Das Vorzeichen von q^ gibt uns ein Criterium über die Lage des

Punktes tj gegen die Curve; wir haben für eine reelle Curve die fol-

genden Fälle zu unterscheiden:

1) q'- = — />A > 0: Die beiden Tangenten sind reell.

2) ()- = — PA < 0: Die beiden Tangenten sind imaginär.

3) Q- = — PA = 0: Die beiden Tangenten fallen in eine zu-

sammen {P= 0).

Die Ebene wird daher durch einen reellen Kegelschnitt in zwei

Theile gelrennt: in dem einen {dem inneren Theile) liegen nur Punkte

mit imaginärem Tangentenpaare; in dem andern (dem äusseren Theile)

nur solche mit reellem Tangentenpaare. Für Punkte der Curve findet

ein Uebergang vom Reellen zum Imaginären Statt, indem beide Tan-

genten in die des betreffenden Punktes zusammenfallen.

Das Tangentenpaar vom Punkte y an die Curve erschien uns

hier als die Ausartung eines Kegelschnittes von der Gleichungsform

(vergl, p. 74):

(16) {a-\-\f PR — AaQ'-^O..

Fassen wir hierin a als einen veränderlichen Parameter auf, so stellt

uns die Gleichung ein System von einfach unendlich vielen Kegel-

schnitten dar, unter denen insbesondere die doppelt zählende Polare

von y und das Tangentenpaar enthalten war. Dieselben beiden Curven

erhält man aber auch, wenn man den Kegelschnitt

durch irgend einen andern des Systems ersetzt, d. h. alle Kegelschnitte

des Systems haben dasselbe Tangentenpaar und dieselbe Polare für den

Punkt y. Setzt man nämlich y -\- kz statt z, so erhält man:

(a + \f /> (ß -f 2 AO + X'P) _ 4a ((> -f kPf = 0,
•

oder X^ R' -\- 2 K/ + P' = 0,

wo nun

:

/5'=(a_f_ 1)2 PR = 4a(X-,

Q' = {a- 1)2 PQ

,

Il'^{a — \fP\ •

und daher:

Pli— Q'- = («^ — 1)'^ P"- [l'li — (f).

Es sind also die Ausdrücke P' R' — Q"^ und Q'^, welche gleich Null

gesetzt die Gleichungen des Tangentenpaares und der Polare für
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irgend eiue Curve des Systems geben, nur um constante, nicht ver-

schwindende Factoren verschieden von den entsprechenden Ausdrücken

für die gegebene Curve; und damit ist unser Satz bewiesen: Alle

Kegelschnitte des Systems (16) berühren sich in zwei Punkten, und y ist

der Pol ihrer Berührungssehne.

Wir wollen die Zerlegung der Gleichung des Tangentenpaares

noch an einem einfachen Beispiele verfolgen. Es sei gegeben die

Ellipse

:

^'+-'^' — 1=0,

und man soll das vom Punkte h,, t] an dieselbe gehende Tangentenpaar

bestimmen. Es ist hier:

P = - -I- ^- — 1

n i^ 1
'?.'/

1

Die Gleichung des Linienpaares .lässt sich dann in der Form schreiben

:

aH'' (PR — Q"^) = (xrj — y^y — {x — ^y b"^ - {y — r/)^ «2 = 0.

Um diesen Ausdruck .in seine beiden linearen Factoren

ax -\- ßy -\- y =0,
a X -\- ß'y -\- y =0

zu zerlegen, haben wir uns der Gleichungen für aißk zu bedienen;

dieselben nehmen hier die folgende Gestalt an (dieselben sind alle

mit «2^2 niultiplicirt)

:

aa == yf
— b"^ ßa = — | ?; — Q ya == b'^^ -\- q i]

aß'^-lriJ^Q ßß'^ |2 _«2 ^ß' ^ a'n-Qi
ay = b'^% — QTj ßy = a^rj -\- q^ yy = — ö^l^ — ^^^^

^

wo nun nach (15), wie man auch leicht direct nachweist:

p2_j2|2_|_«2^2_^2^2_

Die Gleichungen der beiden gesuchten Tangenten sind also, wenn q
eine der Wurzeln der Gleichung für q^ ist, gegeben durch:

&2| (a; — I) + a'^ri {y — n) + 9 {Iv — xr}) =
und:

bH (x-t)-\- a^v {y ~ n) " Q (hj - ^^v) = 0.

Aehnliche Betrachtungen lassen sich für Hyperbel und Parabel ein-

fach durchführen.
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IV. Dualistisches.

Wenn wir in unseren bisherigen Untersuchungen stets von der

Gleichung des Kegelschnittes in Punktcoordinaten

:

Z üiu Xi Xk =
ausgingen, so geschah dies nur, um uns der geläufigeren Vorstellung

anzuschliessen , dass man den Punkt als erzeugendes Element für

geometrische Gebilde betrachtet. Andererseits waren wir zu dieser ein-

seitigen Betrachtung berechtigt, da wir bewiesen haben, dass im All-

gemeinen eine Curve zweiter Ordnung auch von der zweiten Klasse

ist, und umgekehrt. In der That würden wir unter Zugrundelegung

der Gleichung des Kegelschnittes in Liniencoordinaten:

(l) E AiuUiUk = (^iWi + ^2^2 + ^S^lif ==

auf ganz dieselben Probleme geführt werden, die wir schon behandelt

haben; dieselben würden nur unter anderem Gesichtspunkte erscheinen.

Es gilt dies jedoch nicht mehr für zerfallende Kegelschnitte, sondern

es tritt hier an Stelle des Linienpaares das Punktepaar. Wir wollen

den Gang, welchen die den vorigen entsprechenden Untersuchungen

bei diesem Ausgangspunkte nehmen würden, im Folgenden allgemein

andeuten. Wir stellen dabei die dualistisch entsprechenden Aufgaben

und Sätze, wie wir sie früher behandelten, den nunmehr sich dar-

bietenden der Uebersichtlichkeit wegen noch einmal (rechts) gegenüber.

Den Anfangspunkt der Theorie bildet die Aufgabe, welche wir in

der früheren Darstellung zuletzt behandelten:

Es sollen die beiden durch den

Schnittpunkt zweier Geraden v und

IV an die Curve gehenden Tangenten

bestimmt werden.

Es sollen die beiden auf der

Verbindungslinie zweier Punkte y

und z liegenden Punkte der Curve

bestimmt werden (vgl. p. 73).

Wir setzen hier in (l):

(1) Ui = Vi + fi^^,• ,
(?• = 1 , 2 , 3)

und erhalten dadurch eine quadratische Gleichung in f*:

^2^ + 2^^ + = 0,

wo:

L = {A^v^ + A.,V2 + A^v.;)-,

G = {A^w^ + A^w^ + A^w^f,

^=(-'^1^1 + ^2^2 + ^3^3) (^1^1 + ^2 «^2 + ^3«^3)-

Die den beiden Wurzeln entsprechenden Werthe der «, geben dann

die Coordinaten der beiden Tangenten. Dieselben sind
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reell für H"^ > GL,

imaginär für IP < GL,

sie fallen zusammen für 11"^ == G L
\

im letzten Falle liegt der Schnittpunkt der Linien v, %v auf der

Curve.

Hieran sehliesst sieh ferner die Frage:

Wie muss der Punkt z liegen,Wie muss die Linie rv liegen,

damit sie mit v und den beiden Tan-

genten ein bestim?ntes Doppelverhält-

niss a bildet?

damit er mit y und den Schnittpunkten

der Verbindungslinie ein bestimmtes

Doppelverhättniss bildet? (vgl. p. 74)

Es findet sich für w die quadratische Gleichung:

(a + l)2G^Z — 4a^2^0;

dieselbe stellt, wenn man a als veränderlich betrachtet, ein System

von Kegelschnitten dar, welche von w umhüllt werden müssen. Ins-

besondere ist darunter ein ausgezeichneter für « = — 1 : ein doppelt

zählender Punkt; also:

Wenn man von allen Punkten
\

Wenn man auf allen Strahlen

einer Geraden v die Tangenten an durch einen Punkt z die Schnitt-

den Kegelschnitt zieht und von jedem

aus den vierten harmonischen Strahl

zu V und den beiden Tangenten, so

gehen diese harmonischen Strahlen

punkte mit dem Kegelschnitte be-

stimmt und auf jedem den vierten

harmonischen Punkt zu y und den

beiden Schnittpunkten, so liegen diese

alle durch einen Punkt, den Pol der \
harmonischen Punkte alle auf einer

Geraden v. Seine Gleichung ist:
\
Geraden, der Polare des Punktes y.

j

Ihre Gleicliung ist:

H=0.
1

= 0.

üie Coordinaten des Poles sind die Coefficienten der Grössen Wi

in dem Ausdrucke H, also:

a,j^= A^^Vi-\- A^oV.,-{- A^.^v.,,

(2) <jy^ = A.^^ v^ + A,^ v., + A.^^v.^
,

Die Beziehung des Poles zur Linie v ist daher dieselbe, wie die früher

gefundene, wenn wir unter den Aiu die ünterdeterminanten der Deter-

minante A eines als Punktgebilde gegebenen Kegelschnittes

U ttik Xi Xk =0
verstehen. Man sieht dies auch sofort, wenn man die Punkte betrachtet,

in denen die Berührungssehne der von einem auf v gelegenen Punkte

gezogenen Tangenten die Linie v selbst schneidet. Ein solcher Punkt

ist immer der Pol einer zugehörigen Linie w. Diese Geraden
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müssen daher nach den bekannten Gesetzen über die Polarreciprocität

den Pol von v umhüllen. Die Frage nach dem Orte, welcher von den

harmonischen Strahlen zu einer Geraden und den von ihren Punkten

ausgehenden Tangenten umhüllt wird, führt also hier auf nichts Neues

:

wir kommen auf die schon oben eingehend erörterten Polaritäts-

gesetze zurück. Insbesondere haben wir daher die folgenden Sätze:

Geht u durch den Pol von v, Liegt x auf der Polare von ij,

so geht v durch den Pol von u. \ so liegt y auf der Polare von x.

Der Pol einer Geraden ist der

Schnittpunkt der Tangenten des

Kegelschnittes in seinen Schnitt-

punkten mit der Geraden.

Der Pol einer Tangente des

Kegelschnittes ist ihr Berührungs-

punkt.

Der letzte Satz gibt uns das Mittel, die Gleichung der Curve in

Punktcoordinaten darzustellen, wie oben der entsprechende Satz zum
umgekehrten Schritte. Bezeichnen wir nämlich durch A die Deter-

minante

Die Polare eines Punktes ist die

Verbindungslinie der Berührungs-

punkte der beiden von ihm an den

Kegelschnitt gehenden Tangenten.

Die Polare eines Punktes des

Kegelschnittes ist seine Tangente.

\Ai
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^21 ^I ~l~ ^22^2 H~ -^23 ^;5 "^ ^

^31 «1 + 42"2 + ^33 «3 = 0?

und es findet sich weiter, dass, wenn eine Linie v der Gleichung

genügt, auch jede Linie des Büschels v -\- kco diese Bedingung be-

friedigt. Wir folgern daraus, indem wir zugleich weitere Sätze über

das Linienpaar dualistisch übertragen:

Verschwindet die Determinante

A eines Kegelschnittes, so zerfällt

derselbe in ein Punktepaar. Zu
jeder Geraden gehört ein auf der

Verbindungslinie der Punkte des

Paares liegender Punkt als Pol;

und jeder Punkt dieser Verbin-

dungslinie hat alle Linien durch

den vierten harmonischen Punkt

zu Polaren.

Die Gleichung des Kegel-

schnittes in Punktcoordinaten stellt

doppelt zählend die Verbindungs-

linie der beiden Punkte dar; es ist:

(Ojj aJj -\- «2 X^ -\- «3 X.^'^= ^f^iU XiXk.

Verschwindet die Determinante

A eines Kegelschnittes, so zerfällt

derselbe in ein Linienpaar. Zu
jedem Punkte gehört eine durch

den Schnittpunkt der Linien des

Paares gehende Gerade als Po-

lare; und jeder Strahl durch den

Schnittpunkt hat alle Punkte des

vierten harmonischen Strahles zu

Polen.

Die Gleichung des Kegel-

schnittes in Liniencoordinaten stellt

doppelt zählend den Schnittpunkt

der beiden Linien dar; es ist:

(iiy i, + M2I2 + ^3^3)^ = SAikUiUk .

Um die Coordinaten der beiden Punkte a und b, in welche der

Kegelschnitt zerfällt, zu bestimmen, haben wir hier die Gleichungen:

a^ b^ = Ay^ a.yb^ -\- b.^a^ = 2 A^.^

aj)^ = ^22 «3*1 + ^3^1 = 2 ^3,

^3h = ^3 «1 *2 + *i «2 = ^ ^12 y

und dieselben sind nur unter der Bedingung

A =
auflösbar.

Eine weitere Particularisation tritt ein, wenn auch die LTnterdeter-

minanten A,a verschwinden; wir haben alsdann:

Wenn sämmtliche Unterdeter-

rainanten von A verschwinden, so

stellt die Gleichung:

UA;kUill/i =
einen doppelt zählenden Punkt dar.

Wenn sämmtliche Unterdeter-

minanten von A verschwinden, so

stellt die Gleichung:

ZttikXjXk =
eine doppelt zählende Gerade dar.
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Auch aus dem so gewonnenen Satze können wir erkennen, dass

die Gleichung eines Kegelschnittes, U aik Xi xa- = , mit verschwinden-

der Determinante A, in Liniencoordinaten, HAik ui Uk = 0, den Doppel-

punkt des Kegelschnittes gibt. Denn bilden wir für diese Gleichung

die ünterdeterminanten ihrer Determinante A; so verschwinden diesel-

ben wegen (7) sämmtlich.

Die Gleichungen, welche uns eine Curve zweiter Klasse mit ver-

schwindender Determinante in ihre linearen Factoren zerfallen lehrten,

können wir insbesondere zur Lösung der folgenden Aufgabe benutzen.

£>; sollen die Schnittpunkte

einer Geraden v mit einer Curve

zweiter Klasse bestimmt werden.

Es sollen die Tangenten von

einem Punkte y an eine Curve zwei-

ter Ordnung bestimmt werden.

Wir gehen dabei von dem Kegelschnittsysteme:

{a-\- Vf GL - 4a/^2_0

aus, welches. für « = •— 1 die Gleichung des Poles der Linie v.

//=0
ergab. Die beiden gesuchten Punkte erhalten wir für « = 1 ; denn

für sie muss die vierte harmonische Gerade zu v und dem von einem

der Punkte ausgehenden Tangentenpaare mit der Doppellinie, aus

welcher dies Tangentenpaar besteht, zusammenfallen. Das Punktepaar

ist also dargestellt durch:

GL— ^2=0;

und die Zerlegung dieser Gleichung geschieht dann ganz, wie oben

die der entsprechenden (vgl. p. 107)

PR— ^2 = 0.

Im Anschlüsse hieran lässt sich weiter nachweisen, dass alle Cur-

ven des Systems (8) (wenn wir a als Parameter ansehen) mit der

Linie v dieselben Schnittpunkte und in ihnen dieselben Tangenten haben.

Eine gleiche Eigenschaft hatten wir aber oben für das System

(9) {a\-Xf PR - A:aQ'^ = ^

abgeleitet; allen Curven des letzteren sind die von ij ausgehenden

Tangeuten und deren Berührungspunkte gemeinsam. Retrachten wir

also V als die Polare des Punktes y , so stellen uns die Gleichungen (8)

und (9) dasselbe I{egelschnittsystem dar, sobald wir unter den Au: die

Unterdeterminanten von A verstehen. Wir wollen weiter nachweisen,

dass das eine System dem andern durch die auf den Kegelschnitt

2Jai/,XiX/: = begründete Polarreciprocität zugeordnet ist, d. h. dass

die Polare w einen ICegelschnilt von (8) umhüllt, wenn ihr Pol z die durch

den gleichen Parameter a bestimmte Curve von (9) durchläuft. Zwischen

w und z bestehen die Relationen:
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(10) Q Wi = an zi + ai2Z2 + «,3 ^3 ,
{i =1,2,3).

Nun ist nach der zweiten Form, welche wir der Gleichung eines Kegel-

schnittes in Liuiencoordinateu gegeben haben*

(i = llAii:iv,iVk =

«11 «12 «13 «UM + «12^2 + «13^3

1 l«2l «22 «23 «21^1 + «22^2 + «23^3
~ ""

9
I
«31 «32 «33 «31 ^1 + «32^2 + «33^3

M^l ?^-j «^3

Multipliciren wir in der rechts stehenden Determinante die erste, zweite

und dritte Verticalreihe bez. mit z^, z^, ^3 und subtrahiren dieselben

von der letzten, so erhalten wir wegen

Q (w^Z^ 4- W.,Z^ + 2^32:3) = EttihZiZk

das Resultat:

Q'G
«21

«31

— SttikZiZk

oder

(11) Q^G = A- R.

Führen wir ebenso in den Ausdruck für L die Coordinaten des Pols y

der Geraden v ein, so ergibt sich:

(12) Q^ = - (»2

Um endlich auch

A . P

H U Aiu Vi wu

entsprechend umzuformen, beachten wir, dass derselbe bis auf einen

Factor 4 aus G entsteht, indem wir nach iv^, w.^, w^ ordnen, d. h. G
in der Form

iViZaiuiOk + w^Ea^ktVk -{- w^Ea-ikWk

schreiben und in den Summen die w durch die v ersetzen, ein Process,

den wir unter Benutzung der in der Differentialrechnung üblichen

Bezeichnungsweise kurz in folgender Weise ausdrücken können ; es ist

:
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K.
dG , dG

,
dG

Nehmen wir nun diese Operation mit der Determinante vor, durch

welche wir G darstellten, so erhalten wir:

//

11 12 1

1

1

21 99 t**)o t//o

rt.,, «„ «n, ?/;.32 "33

I; ''I '"i ^3

Multipliciren wir in dieser Determinante die erste, zweite und dritte

Verticalreihe bez. mit — Zj,
— z^, — ^3, addiren dieselben zu der

mit Q multiplicirten letzten Reihe und berücksichtigen die Gleichung:

so linden

1 "12 "13

«21 «'22 ^23 ^^

oder

:

(13) ^UI=A-Q.
Durch die Gleichungen (11), (12), (13) geht also in der That das

Curvensystem

(8) (a + 1)2 GZ — 4ß//2 =
bis auf den nicht verschwindenden Factor -^ in das andere über:

(9) {a-^lf PR~4:aQ''- = 0,

und damit ist unsere Behauptung bewiesen. —
Zum Schlüsse dieser Betrachtungen wollen wir die verschiedenen

Arten von Curven zweiter Ordnung und Klasse, wie sie durch eine

quadratische Gleichung in Punkt- oder Liniencoordinaten dargestellt

werden können, übersichtlich zusammenstellen. Wir fügen bei jeder

Curvenzahl die Zahl der Constanten hinzu, von welchen sie abhängt,

d. h. die Zahl der Punkte bez. Tangenten, durch die eine Curve der

Art bestimmt wird. So enthält eine allgemeine Curve 5, ein Linien-

paar 4, eine Doppellinie 2 Constante. Eine von 3 Constanten abhän-

gende Curve würde gegeben Averden durch eine Doppellinie und einen

mit ihr vereinigt gelegenen Doppelpunkt, wie sie aus dem Linienpaare

oder dem Punktepaare entsteht, wenn man die beiden Linien oder

Punkte allmählich zusammenrücken lässt, ohne dass dabei ihr Durch-

schnittspunkt resp. ihre Verbindungslinie unbestimmt wird. Eine solche
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Curve kann aber nicht durch eine Gleichung in Punkt- oder Liuien-

coordinaten dargestellt werden; es sind dazu vielmehr zwei Glei-

chungen erforderlich von der Form

Z a ik Xi Xu = , Eh uc ui u/, = ,

wo sowohl die Unterdeterminanten der «,/.•, wie die der ö,a- ver-

schwinden, und wo

^11 •• «1 • : ^'13 = «21 • «2> «23 = «31 ' «32 ' «33

= li :$2 :§3

/^n : Z^i, : bi3 = *2i - h-i ' ^3 = ^3i
' h- ^33

= 09, : CO., : 033

und endlich:

«ili + «212 + «3^3 = ^-^-

Der Vollständigkeit wegen führen wir auch diesen Fall in der folgen-

den Tabelle mit auf, in der er dann gleichzeitig als Greuzfall zwischen

Linienpaar und Doppellinie, und zwischen Punktepaar und Doppelpunkt

auftritt. Wir haben somit fü?' Curven zweiter Ordnung oder zweiter

Klasse, deren Gleichungen nur reelle Coefficienten enthalten, folgende

Tabelle:

I. Curven zweiter Ordnung und ziociter Klasse (^ ^ 0, A < 0).

5 Constante.

1) Ellipse, reell oder imaginär.

2) Hyperbel.

3) Parabel.

IL Curven zweiter Ordnung 111. Curven zweiter Klasse

(A=0). (A = 0).

1) Linienpaar. 1) Punktepaar.

4 Constante: 4 Constante:

zwei reelle oder conjugirt ima- zwei reelle oder conjugirt ima-

ginäre Linien. ginäre Punkte.

(Als Klassencurve Doppelpunkt.)
|

(Als Ordnungscurve Doppellini^)

2) Doppellinie und Doppelpunkt in vereinigter Lage.

3 Constante.

3) Doppellinie.*)
|

3) Doppelpunkt.*)

2 Constante. 2 Constante.

Wenn auch die Parabel in der Tabelle unter den Kegelschnitten mit

5 Constanten aufgeführt wurde, so soll damit nur hervorgehoben wer-

den, dass dieselbe der Ellipse und Hyperbel gleichberechtigt beizu-

*) Diese Gebilde sind bei reellen Coefficienten a,y. in der Gleichung Sa-f.x-x^=0,
bez. Af/^ in ^Aj/.u-u/. = immer reell.
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stellen ist, insofern eben ein nicht zerfallender Kegelschnitt noch ver-

schieden gegen die unendlich ferne Gerade liegen kann. Die Parabel,

als solche, dagegen hängt nur von 4 Willkürlichkeiten ab, indem

durch das Wort „Parabel" schon eine Constante bestimmt, d. h. eine

ihrer Tangenten, nämlich die unendlich ferne Gerade, gegeben ist.

Eine Parabel ist schon völlig bestimmt durch drei ihrer Punkte

und durch die Richtung ihrer Axe; denn letztere bestimmt den Punkt,

in welchem die Curve von der unendlich fernen Geraden berührt wird,

so dass uns ausser jenen drei noch zwei weitere unendlich ferne,

einander unendlich benachbarte Punkte gegeben sind.

Der aufgestellten Tabelle gegenüber ist das Verhalten der Kegel-

schnitte in dem Systeme, welches durch die Gleichung (8) oder (9)

dargestellt wird, besonders interessant. Die Gleichung in Linien-

coordiuaten (8) gibt uns einen Doppelpunkt {H = 0) und ein Puiikte-

paar (GZ — IP = 0); beide Curven werden dagegen durch eine

Gleichung der Form (9) nicht dargestellt, und man erschliesst ihre

Existenz in diesem Systeme nur, insofern dieselben durch einen Gräiiz-

übergang aus den allgemeinen Curven des Systems bei Variation des

Parameters a entstehen. Die Gleichung in Punktcoordinaten (9) gibt

dagegen eine Doppellinie {Q = 0) und ein Linienpaar [PR — ()2 = 0);

und beide sind durch eine Gleichung von der Form (8) nicht auszu-

drücken. Dabei ist der Doppelpunkt in (8) gleichzeitig der Doppel-

punkt des Linienpaares in (9), und die Doppellinie in (9) gleichzeitig

die Verbindungslinie der Punkte des in (8) enthaltenen Punktpaares.

V. Beziehungen zwischen zwei Kegelschnitten.

Sind zwei Kegelschnitte gegeben, so bietet sich naturgemäss zu-

nächst die Frage nach der Zahl ihrer gemeinsamen Punkte, respective

Tangenten und nach der analytischen Bestimmung dieser gemeinsamen

Elemente.

Die Gleichungen der beiden vorliegenden Kegelschnitte seien in

Punktcoordinaten

:

/'== ^ (lik XiXu =
und:

(p = EbikXiXk = 0.

Um die Schnittpunkte beider zu bestimmen, können wir folgender-

massen verfahren. Wir ordnen die Ausdrücke links nach Potenzen

einer Variabein, z. 13. Xg, schreiben also die Curvengleichungen in

der Form:

f => A -\- A' x-^ -\- A" x.^

(p = B -\- B' x^ -[- B" x^'^
,

wo A, B vom zweiten, A', B' vom ersten Grade in x, , x.^ sind, und wo
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./", B" diese Grössen nicht mehr enthalten (also A" = ä'gg, B" == b^^)'

Aus den letzten Gleichungen können wir x.^ eliminiren, indem wir aus

ihnen die Verhältnisse

1 : a'g : x.^-

bestimmen. Wir erhalten dadurch:

Q . 1 = A' B" ~ B' A"

Q . cf;5 =^ A"B — B"

A

Q , x.^^ = A B' — B .4'

;

und hieraus folgt unmittelbar, dass das Product des ersten und letzten

Ausdruckes gleich dem Quadrate des mittleren ist, d. h. dass:

^A' B' — B'A") ^AB' - /?//') = {A"B — B"A^

.

Es ist dies eine biquadratische Gleichung für die Unbekannte — • Ihre

vier Wurzeln geben also vier durch den Punkt .r, = 0, a^j = ge-

hende Strahlen nach den Schnittpunkten beider Curven; und somit

haben wir, da Entsprechendes auch für zwei Curven zweiter Klasse

gilt, die Sätze:

Zivci Kegelschnitte schneiden 1 Zwei Kegelschnitte haben im

sich im Allgemeinen in 4 Punkten. \ Allgemeinen 4 gemeinsame Tangenten.

Es brauchen natürlich nicht alle vier Punkte oder Tangenten

reell zu sein; sondern es können auch zwei imaginär und zwei reell,

oder auch alle vier imaginär sein. Es können endlich auch von den

vier Punkten mehrere einander unendlich nahe rücken, wo sich dann

die Kegelschnitte berühren. Die letzteren Fälle schliessen wnr jedoch

zunächst ausdrücklich von unserer Betrachtung aus; wir werden später

genauer auf dieselben eingehen. Wir nehmen also an, dass vier ge-

trennte reelle oder imaginäre Schnittpunkte, bez. gemeinsame Tan-

genten vorhanden sind; wir werden uns jedoch im Folgenden zunächst

auf die Bestimmung der gemeinsamen Punkte beschränken, die der

Tangenten folgt dann durch dualistische (Jebertragung.

Da erst fünf Punkte einen Kegelschnitt völlig bestimmen, so wird

es noch unendlich viele Curven zweiter Ordnung geben, welche durch

die vier Schnittpunkte von /= und cp = hindurchgehen ; und es

lässt sich die Gleichung einer jeden Curve der Art in der Form

(1) /-/l9) =
schreiben, wo A ein Parameter ist, so dass jedem Werthe von X ein

bestimmter, durch die 4 Punkte gehender Kegelschnitt entspricht.

Denn die Gleichung ist erfüllt, sobald gleichzeitig / und (p verschwin-

den, und anderseits muss jeder Kegelschnitt unserer Art die Form (1)

haben, weil durch einen beliebigen fünften Punkt nur noch ein solcher
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hindurchgeht, und sich uuter den Kegelschnitten (1) eben ein solcher

findet. Setzt man nämlich die Coordinaten dieses fünften Punktes in

(1) ein, und sind
/J,, gj^ die Ausdrücke, welche dadurch aus /', qp ent-

stehen, so kann man die Gleichung

/o
- Ag)o==0

als eine Gleichung zur Bestimmung von X betrachten, und die Glei-

chung des durch den betreffenden Punkt gehenden Kegelschnitts ist

daher

:

Das System dieser Kegelschnitte mit vier gemeinsamen Punkten pflegt

man als ein Kegelschnittshüschel zu bezeichnen, die Gleichung (1) gibt

dann einen beliebigen Kegelschnitt des Büschels, es ist die Gleichung

des Büschels.

Durch die vier Grundpunkte dieses Büschels gehen nun insbesondere

drei ausgezeichnete, uneigentliche Kegelschnitte, d. h. (da wir f und q)

in Punktcoordinaten gegeben annehmen) solche, die in ein Linienpaav

zerfallen ; es sind dies die Paare von Verbindungslinien der vier Punkte,

d. h. die sechs Seiten des durch die vier Punkte bestimmten voll-

ständigen Vierecks. Je zwei derselben, welche zusammen alle vier

Punkte enthalten, bilden in der That einen Kegelschnitt unserer Art.

Die drei in dieser Weise ausgezeichneten Curven müssen daher auch

für besondere Werthe von X durch die Gleichung (1) dargestellt sein.

In der That führt die Bedingung, dass der Kegelschnitt /— A95 =
zerfalle, auf eine cuhische Gleichung für A, denn sie ist durch das

Verschwinden der Determinante dieses Kegelschnittes gegeben, und

jeder Coefficient seiner Gleichung enthält X linear. Bezeichnen wir

diese Determinante mit z/ (A), so erhalten wir also die Bedingung:

(2) ^ (A)

«)i
—

'^^l
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wozu nach unseren früheren Betrachtungen jedesmal eine quadratische

Gleichung erforderlich ist, so geben die Durchschnitte der beiden so

gefundenen Paare von Geraden die vier Schnittpunkte der beiden

Curven zweiter Ordnung auf lineare Weise.

Wir wollen diese Aufgabe noch ausführlicher behandeln, indem

wir von einem anderen Gesichtspunkte ausgehen; wir finden zugleich

Gelegenheit, eine Reihe fundamentaler Beziehungen zwischen zwei

Kegelschnitten zu erörtern. Wenn wir dabei scheinbar auf einem

Umwege zum Ziele gelangen, indem die Lösung des Problems von

der eines anderen mittelst einer cubischen Gleichung abhängig gemacht

wird, so müssen wir bedenken, dass die wirkliche Lösung der direct

aufgestellten biquadratischen Gleichung eben auch nur mit Hülfe einer

cubischen, „ihrer Besolvente", erfolgen kann.*)

Construiren wir zunächst die Nebenecken des von den vier

Schnittpunkten bestimmten vollständigen Vierecks (vgl. unten Fig. 22),

so folgt aus der Construction der Polare, dass jede der drei Ecken

die Verbindungslinie der beiden andern für beide Curven zur Polare

hat. Bas von den Nebenecken geMdete Dreieck ist daher ein gemein-

sames Polardreieck für beide Kegelschnitte , und zwar ist dies das einzig

mögliche Dreieck der Art. Letzteres ergibt sich, weil das Dreieck aus

denselben Gründen auch für alle Kegelschnitte des Büschels

Polardreieck ist, insbesondere also auch für die drei darin enthaltenen

Linienpaare. Für diese geht aber die Polare eines beliebigen Punktes

durch den Doppelpunkt des Linienpaares. Es müssen folglich die

Verbindungslinien der drei Doppelpunkte der Paare die Seiten des

Polardreiecks, und die Doppelpunkte selbst die Ecken desselben bilden.

Die Aufsuchung dieses Polardreiecks bildet den Hauptgegenstand der

folgenden Untersuchungen. Statt nämlich die drei Linienpaare des

Büschels zu bestimmen, suchen wir die Doppelpunkte derselben, d. h.

die Ecken des Polardreiecks, durch deren Auffindung dann unsere

Aufgabe im Wesentlichen gelöst ist.

Wir haben früher gesehen, dass in der Gleichung eines Kegel-

schnittes nur noch die Quadrate der Veränderlichen vorkommen, sobald

ein Polardreieck als Coordinatendreieck gewählt wird. Nehmen wir

daher als solches das gemeinsame Polardreieck von f und 9), so werden

die Gleichungen dieser beiden Kegelschnitte von der Form:

f = äf,?/,2 _|_ ff^yi _|_ a^y^i ^0,

*) Vgl. über die Lösung der biquadratischen Gleichungen die folgende Ab-

theilung dieser Vorlesungen.
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Die drei Coeffieienten einer der beiden Functionen /' und q) kann man
jedoch einfach gleich der Einheit annehmen, so dass z. B.

<p-=!/i' + V2 + y^

wird. Denken wir uns nämlich die y so als lineare Functionen der

früheren Coordinaten x bestimmt, dass durch Einsetzung der letzteren

/und qo wieder die frühere Form ZaikXiXh und EbtkXiXk anneh-

men, so können wir durch Multiplication der drei Gleichungen, welche

eine solche Transformation darstellen, mit passend gewählten Con-

stanten die Definition der Coordinaten ?/ so wählen, dass obige

Factoren h^, b^, b^ mit in die y eingehen.*) Freilich wird — und

das soll geschehen — dabei vorausgesetzt, dass cp nicht aus einem

Linienpaarc besteht, wo dann einer der Coeffieienten b gleich Null

sein würde. In diesem Falle wäre q) = selbst eines der gesuchten

drei Linienpaare; und die Bestimmung der Schnittpunkte erforderte

dann nur die Trennung der beiden Factoren von g? und das Aufsuchen

der Schnittpunkte der so erhaltenen Geraden mit /"= 0. Durch diese

Festsetzung über die Coeffieienten von cp sind die von / auch völlig

bestimmt. Denn damit die drei Gleichungen (3) bestehen können,

dürfen in einem Ausdrucke f— A qo nur noch die Quadrate von zwei

Veränderlichen vorkommen; eine homogene lineare Function der

Quadrate von drei Variabein kann man nicht in lineare Factoren zer-

legen. Wir haben daher die a bez. gleich den Wurzeln der Gleichung

(2) zu setzen und können dann unsere Aufgabe folgendermassen

formuliren

:

Es Süll eine lineare Substitution:

y, =: «/ a;, -f a,; x.^ + ttg' x^

(4) ^2 = ^i" ^1 + «2" ^2 + «3" ^3

so bestimmt werden, dass zwei gegebene Functionen f = 2J an; XiXk,

cp := EbiuXi Xu durch dieselbe gleichzeitig in die Formen

^5)
/ = ^'yi' + ^"y2' + ^'"y-i

?>= yi" + !/2^+ y^^

übergeführt werden; wobei dann A', A", A" die Wurzeln der cubischen

Gleichung z/ (A) == werden.

*) Eine Gleichung:

Vi^ + .'/2^ + ^3' =
stellt zunächst nur einen imaginären Kegelschnitt dar, doch kann man auf diese

Form auch die Gleichung

^1' ± ^2' ± ^3' =
bringen, wenn man y, = a;i, »/2 = K+~i ^'2» Vs = K+ ^ ^3 setzt.
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Nehmen wir diese Aufgabe zunächst als gelöst an, so sind die

drei gesuchten Linienpaare dargestellt durch:

/- r qp = (r - X
)

y.;-' + (r' - r ) y/ = o,

/• - r (p = {X - l"
) y,' 4- {X" - X' ) y^^ = ,

f- r> = {X - X") y,2 + (r - X") y^- = ;

und diese Ausdrücke sind sofort in ihre linearen Factoren zu zerfallen.

So sind die Linien des ersten Paares z. B. gegeben durch:

/r"- X' y., + /r^^T ^3 =
und:

yx' — Xy., — yx" — A>3 = .

Um endlich die Schnittpunkte von f und (p selbst zu finden, brauchen

wir nur die beiden Ausdrücke (5) gleichzeitig gleich Null zu setzen,

wodurch wir zwei homogene lineare Gleichungen für y^^, y.,-, y^- er-

halten. Aus ihnen können wir die Verhältnisse dieser Quadrate dann

nach bekannten Regeln berechnen, und zwar ergibt sich, wenn q ein

Proportionalitätsfactor ist

:

QVi- = ^" — X"
;

Qy2 = ^" — ^ ,

Qy-i- = A — A .

Für die Coordinaten der Schnittpunkte haben wir also, wenn wir 6

statt Yq schreiben:

^Vi = ± V^" — ^"',

(6) <?yi == ± y^'" — ^

Die 8 Vorzeichencombinationen, welche hier möglich sind, führen

in der That nur auf 4 verschiedene Werthsysteme der y , denn die-

selben geben paarweise Coordinaten desselben Punktes, wenn sie sich

nur um einen gemeinsamen Factor — 1 unterscheiden.

Unsere Aufgäbe der Bestimmung der vier Schnittpunkte ist also in

allgemeinster Weise gelöst, sobald wir die y als Functionen der x durch

die Gleichungen (4) gegeben voraussetzen. Wir haben nun noch die

Bestimmung der Transformationscoefficienten a wirklich durchzuführen.

Ehe wir jedoch darauf eingehen, wollen wir die dualistisch entspre-

chenden Erörterungen, zu welchen die Aufsuchung der vier gemein-

samen Tangenten Veranlassung bietet, erwähnen; wir werden sehen,

dass die Bestimmung dieser Tangenten durch dieselbe cubische Gleichung

(2) und durch dieselbe Transformalion (4) geleistet werden kann.

Verstehen wir unter den Aik, Bik die bez. aus den Grössen «,ä,
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bik zu bildenden zweigliedrigen Unterdeterminanten, so sind die Glei-

chungen der Kegelschnitte f und tp in Liniencoordinaten

:

F = EAikV,Uk = 0,

Tst ferner ^ ein Parameter, so stellt die Gleichung

(7) F- ^0 =
eine „Schaar" von einfach unendlich vielen Kegelschnitten dar, ivelche

alle mit F und O dieselben vier Tangenten gemeinsam haben; und zwar

sind unter dieser Gleichungsform alle Curven zweiter Klasse enthalten,

welche diese vier Tangenten berühren. Insbesondere gibt es in der

Schaar drei in ein Punktepaar zerfallende Curven; es sind dies die

Paare der Schnittpunkte der vier Tangenten, d. h. die sechs Ecken

des durch die letzteren bestimmten vollständigen Vierseits (vgl. Fig. 22)
;

je zwei Punkte, durch welche zusammen die vier Tangenten alle hin-

durchgehen, bilden eine Curve der Schaar. Die Construction des Poles

einer Geraden lehrt ferner, dass die Verbindungslinie zweier Punkte

je eines Paares Polare des Schnittpunktes der durch die beiden anderen

Paare bestimmten Geraden ist, dass also die Nebenseiten des von den

gemeinsamen Tangenten gebildeten vollständigen Vierseits ein beiden Kegel-

schnitten gemeinsames Polardreieck bilden. Da wir aber oben gezeigt

haben, dass es für zwei Kegelschnitte nur ein solches Dreieck gibt,

so muss das hier gefundene mit dem identisch sein, auf welches wir

zuerst, von Punktcoordinaten ausgehend, geführt wurden. Man über-

zeugt sich davon überdies sofort durch einen Blick auf die Construc-

tion der beiden Dreiecke. Die Bestimmung der vier gemeinsamen
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Tangenten geschieht nun ebenso mit Hülfe dieses Dreiecks, wie oben

die der gemeinsamen Punkte; und damit ist dies Problem auf das

vorige zurückgeführt, denn auch die dazu nöthige cubische Gleichung

ist durch die Gleichung (2) bereits gelöst.

Legen wir nämlich das gemeinsame Polardreieck von f und qo

wieder als Coordinatendreieck zu Grunde und nehnen wir diese Curven

in der Form (5) an, so sind ihre Gleichungen in Liniencoordinaten

:

F = rr'v^ + r'A'y.,^ + xx'v^ = o
^^ CP= V+ v,^-V ^\.' = 0.

Die Coefficienten hängen also in der That nur von den Wurzeln der

Gleichung

(2) ^ (a) =
ab.*) Die Bestimmung der Punklepaare selbst, d. h. der Schnittpunkte

der gemeinsamen Tangenten, geschieht nun, indem man in der Glei-

chung

F — iHl> =
fi bez. gleich l" /."', K" X , A' X" setzt. Man findet so die drei zer-

fallenden Kegelschnitte der Schaar:

F_ i" r'(P = X" (A' — l") v.^ + k" {X — X") v^ =
F_ rX = X" {X' — X) v^ + X {X' — X") v^'^ =
F—X X' = r (X" — X) Vi' + X (X" — X') v^^ = 0.

Für die Coordinaten der vier gemeinsamen Tangenten ergeben

sich endlich aus den Gleichungen (8) die Werthe

:

Qv, = ±]/x^"''^r)

(9) Qv. = ± yJT'CX -X")

und die acht hier möglichen Vorzeichencombinationen geben wieder,

wie bei den Gleichungen (6), in der That nur vier verschiedene Lagen

der Tangenten.

Wir haben nun noch die Bestimmung der Transformations-

coefficienten a, die wir vorläufig als bekannt annahmen, wirklich aus-

zuführen.

Lösen wir die betreflPenden Transformationsgleichungen:

(4)

*) Man sieht aus den Gleichungen (8) , dass die Wurzeln der cubischen Glei-

chung, welche durch das Verschwinden der aus den Grössen A^j. — ft-ff,/. zu bil-

denden Determinante gegeben ist, die reciproken Werthe der Wurzeln von

J (;.)
— sind.

y\
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nach den x auf und bezeichnen die Unterdeterminante eines Ele-

u{
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Hierin haben wir für /3/t''^ bez. ßi^', ßü', ß/"' und für /li, bez. ^^, (i^, ftg

zu setzen, um die drei Systeme von Gleichungen zu erhalten. Ordnen

wir noch nach den Grössen ß, so gehen dieselben über in:

(«„ - itt,ö,i) ßf + {a,, - ii,b,,) ß^ + {a,, - iiib,,) ß^ = 0,

(12) («,, - ^,&2l) ß^^ + («20 - i^i *22) /3^' + («03 - H b,,) ßf = ,

{a,, - ^,Ö3l) /3';' + («32 -^ihd ß2 + («33 - i^^-^33) Ä^' = 0,

und hieraus erhalten wir durch Elimination der ß zur Bestimmung

von fi wieder die cubische Gleichung (2):

;«ii — ^^1 «12 — f*^2 «13 — ^^sj

i «21 — (^ h\ «22 — ft ^22 «23 — f*^2.'5
' = ^^ '

I «31 — ^ ^31 «32 — /^*32 «33 — ^^33

Die Grössen ^tt,
, fi, ' ^3 '^ ^^° Gleichungen (12) sind also mit den

eben auftretenden Wurzeln A', k", X'" dieser Gleichung identisch. Setzen

wir einen dieser Werthe in (12) ein, so können wir aus je zweien der

Gleichungen die Verhältnisse der /3^'^ berechnen: für die beiden an-

deren Systeme von je drei Gleichungen haben wir dann bez. die

beiden andern Wurzeln von (2) zu verwerthen. Wir können somit

die Werthe

von /3,', ß.,', ß^ bis auf einen Factor q

von /3,", /3./', /Sg" bis auf einen Factor q"

von /3,"', ß^"
,

ß.^" bis auf einen Factor q"

berechnen; um diese Factoren selbst endlich noch zu bestimmen, setzen

wir die gefundenen Werthe der /3{'^ in die Gleichungen (10) ein;

vermittelst dieser muss dann der Kegelschnitt (p auf die Form

gebracht werden; und gemäss dieser Forderung müssen wir q, q', q"

noch wählen, wodurch dann unser Tramformaiionsprdblem vollständig

gelöst ist, —
Der Weg. welcher uns zum Ziele geführt hat, ist jedoch keines-

wegs als ein algebraisch eleganter zu bezeichnen; wir haben das

Problem allerdings gelöst, aber das Resultat erscheint als Ergebniss

unübersichtlicher Rechnung. Wir haben dabei keinen tiefern Einblick

in die Natur derartiger Transformationsprobleme überhaupt gethan,

während gerade die vorliegende Aufgabe bei geschickter Behandlung

mannigfache Gelegenheit zu allgemeinen Erörterungen, zur Vervoll-

ständigung unserer Begriffsbildung überhaupt bietet. Wir wollen

daher die Berechnung der Coefficienten /3]!'' noch von einem anderen

Gesichtspunkte aus durchführen, wobei wir dann von selbst zur Ent-
(; leb seh, Vorlesungeu. 5>
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Wicklung wichtiger und allgemeiner Principien Veranlassung finden

werden. *)

Transformiren- wir eine quadratische Function von drei homogenen
Variabein

:

f =- EüikXiXk

durch die Substitution (10):

^i = ßiy, + ßi'y^ + ßry, ,
{i == 1; 2, 3),

so geht dieselbe über in eine homogene quadratische Function der y:

f = ZaikViVk,

in welcher, wie man leicht übersieht, die Coefficienten ttik vom ersten

Grade in den anc, dagegen vom zweiten Grade in den Substitutions-

coefficienten j8*. sind. Wir haben nun oben eine Function der an;,

die aus ihnen zu bildende Determinante, kennen gelernt, welche zu

der Function / in einer Beziehung stand, die durch Einführung eines

neuen Coordinatensystems nicht zerstört werden kann; denn ihr Ver-

schwinden sagte aus , dass der durch / == dargestellte Kegelschnitt

in ein Linienpaar zerfallt. Verschwindet daher diese Determinante A,

so muss dies auch für die aus den an, ' gebildete Determinante A ' statt-

finden, damit auch die Function /' in zwei lineare Factoren zerlegbar

sei. Da demnach A' immer gleichzeitig mit A verschwindet und um-
gekehrt, so können wir setzen:

A' = m . A

,

wo m ein nicht verschwindender Factor ist. Dieser letztere kann dann
aber die au; nicht mehr enthalten (denn A' sowohl wie A sind von

der 3. Dimension in denselben), sondern nur noch die ß^^^ , und zwar

in der 6. Dimension, denn zu so hohem Grade kommen dieselben in

A' vor, während A von ihnen unabhängig ist: m ist also eine nicht

verschwindende Function 6. Grades der /3/^\ Nun sind diese aber

vollkommen willkürlich, nur haben wir ausdrücklich vorausgesetzt, dass

ihre Determinante R nicht verschwinde, denn sonst würden unsere

Transformationsgleichungen (10) nicht auflösbar sein. Das Quadrat

dieser Determinante ist daher die einzige Function 6. Grades in den

/3**^, welche nicht verschwindet, und also muss

sein, wo c eine rein numerische Constante bedeutet. Wir bestimmen

dieselbe durch Betrachtung einer speciellen linearen Transformation,

*) Vgl. die Behandlung des Problems bei Aronhold: Ueber eine fundamen-
tale Begründung der Invariantentbeorie , Borchardt's Journal, Bd. 62.
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wodurch ihr Werth nicht geändert werden kann. Betrachten wir näm-

lich die Anwendung der Gleichung \

A' = c . R'-A

auf die identische Substitution:

so wird A' = A, B = 1, und es folgt:

c=l.

Wir haben deshalb auch im allgemeinen Falle*)

(13) A' = R'.A.

Dieselben Schlüsse gelten für beliebige andere Verbindungen der

Coefficienten einer oder mehrerer Curven, sobald dieselben, gleich Null

gesetzt, Eigenschaften angeben, welche zu den betreffenden Curven in

unzerstörbarer Beziehung stehen und deshalb von der Wahl des Coor-

dinatendreiecks unabhängig sind. Solche Functionen der Coefficienten

pflegt man als Invajianten zu bezeichnen; die Invarianten sind dann

allgemein charakterisirt durch die Bedingung

1' ^ B^I

,

wo 7 die betreffende Function für das alte Coordinatendreieck, 7' die-

selbe für das neue ist, und R die Substitutionsdeterminante bedeutet.

Die Determinante eines Kegelschnittes bietet uns somit zum ersten

Male ein Beispiel für einen äusserst fruchtbaren und für die weiteren

Entwicklungen der Geometrie unentbehrlichen Begriff. In der That

führt erst die systematische Untersuchung solcher invarianter Gebilde

dazu, algebraische Rechnung und geometrische Ueberlegung als iden-

tische Operationen hinzustellen. Wir werden daher im Folgenden

auch noch ausführlich auf die sich hieran knüpfenden Theorien eingehen

müssen. Für jetzt möge noch eine Anwendung unserer Schlussweise

in folgendem Beispiele dargelegt werden, welches uns dann unmittelbar

die Mittel zur Lösung unseres Transformationsproblems an die Hand
geben wird.

Die Bedingung, dass eine gerade Linie u den Kegelschnitt /" ==

berührt, d. h. die Gleichung

Z ^ik UiUfc =
drückt jedenfalls eine von der Lage des Coordinatendreiecks unabhän-

gige Beziehung aus. Durch unsere lineare Substitution (10) hängen

dann die neuen Liniencoordinaten v mit den u durch die Gleichungen

*) Man erhält diese Gleichung direct durch zweimalige Anwendung des

Multiplicationssatzes der Determinanten; vgl. Näheres hierüber am Schlüsse der

folgenden Abtheilung dieser Vorlesungen.
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(11) zusammen, und die erwähnte Schlussweise ergibt für die trans-

formirte Gleichung:

Hier sind auf der linken Seite die Aik in den /Sa^'' von der 2. Dimen-

sion, die V dagegen linear; im Ganzen kommen also die /3/t^') links

wieder in der 6. Dimension vor, und es folgt somit k = 2. Wir er-

halten also für die Transformation der Curvengleicliung in Liniencoordi-

naten die Identität:*)

(14) E Aiu ' Vi Vk = R^ 2: Aik iii Uk .

Setzen wir nun wieder

zJ{k)

Xb, Ib,'31 ""'St "32 """yi "33 "•'SS

und wenden die Gleichungen (13), (14) auf einen Kegelschnitt unseres

Büschels

/ - A(p = (A' - A) y^^ + (A" - A) y,^ + (A'" - A) y.^^ =
an, so ergibt sich:

|A' —

A

I

(15) iJ2_z/(A)= A" —

A

I

A'" — A I

= (A' — A) (A" — A) (A'" — A)

und:

(16) /?2 2:z/,;tw,-?//,= (A"-A)(A"'-A)2^^'+(A"'-A)(A'-.A)?;,2+ (A'-A)(A"-A)y,2,

wo die zlik die Unterdeterminanten von z/ (A) sind. Aus der Glei-

chung (15) folgt zunächst wieder, dass A', A", A'" die Wurzeln der

schon mehrfach erwähnten Gleichung ^ (A) ^ sind, ferner aber

durch Vergleichung der beiderseitigen Coefficienten von A^:

öii ^10 b.

X = R'

und also:

B'

'12

*09

1

b.,.

*) Eine directe Bestätigung dieser Formel findet man wieder durch Anwen-
dung des Multiplicationssatzes der Determinanten, wenn man die linke Seite der

Liniencoordinatengleichung in Form einer geränderten Determinante zu Grunde

legt, und zwar am einfachsten, indem man die Transformation erst auf die in

einem Rand stehenden u^ allein anwendet, worauf sich ein Factor R absondert,

und dann mit dem andern Rande ebenso verfährt, worauf der zweite Factor H
vortritt.
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WO B die Determinante des Kegelschnittes g) = bedeutet, von der

wir überall angenommen haben, dass sie nicht verschwinde. Unter

dieser Voraussetzung erhalten wir dann aus (16), indem wir nach

einander k = X', A", l'" setzen, unter Berücksichtigung von (11) die

Relationen

:

^i' = ißi «1 + ^2' ^2 + ßs «3)' =
Bi^x" -r )(A"'-71 * ^^i^i^' )«'•"*;

(1 7) v,-^ = iß," V, + ß.;' u, -f- ß," u,y = '^ir^zrf^jr^^n ' ^^'^'^^"
) "'"'^'

«';«'-' = {ßi"^i + ß2"^2 + ^3'" «3)' = ^(r -oir -o • ^^^'/^(O'^-«^*-

Wir könnten hier auf beiden Seiten die Wurzeln ziehen und die ßf
aus den drei dann linearen Gleichungen berechnen. Direct ergeben

sie sich jedoch aus der Vergleichung der Coefficienten von m,- Uk, in

(17), wodurch man die folgenden Bestimmungen erhält:

... ,., zj.. f;(^>>

(18) /3;.''^^" =

Durch diese Gleichungen sind nun die Sübstilutionscoefficienten bis auf

die noihwendig unbestimmt bleibenden Vorzeichen gegeben; in ihnen haben

wir noch die mit dem obern Index h versehenen Buchstaben durch

ein-, zwei-, oder dreimal gestrichene zu ersetzen, und es ist:

^' = (A" - X
)
{X" — X )

(19) f ={X" -X'){X — A")

^" = {X — X") (A" - X") .

Wir haben damit unser Transfprmationsproblem und also auch das

der Bestimmung der vier gemeinsamen Punkte von / und q) in voll-

ständiger und systematischer Weise gelöst; und zwar sahen wir, dass

dadurch gleichzeitig das dualistisch entsprechende Problem, die Auf-

suchung der vier gemeinsamen Tangenten von selbst mitgelöst wurde.

— Wir wollen zunächst noch einige weitere Betrachtungen über diese

Kegelschnittsysteme

:

/_A(^ = und F—X<I> =
hinzufügen, wobei wir den gefundenen Sätzen die ihnen dualistisch

entsprechenden sofort gegenüberstellen. Wir fanden schon oben die

folgenden Sätze:

Durch jeden Punkt der Ebene

geht ein Kegelschnitt des Büschels

f — Xcp mit 4 gemeinsamen Punkten.

Jede Gerade der Ebene wird

von einem Kegelschnitte der Schaar

F — A mit 4 gemeinsamen Tan-

;

genten berührt.

Die sich hieran anschliessende Frage nach der Zahl der Kegel-
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schnitte des Büschels, welche eine gegebene Gerade berühren, wird

durch Nullsetzen des Ausdruckes (16) beantwortet; denn die Gleichung

ist die Gleichung einer solchen Curve in Liniencoordinaten. Setzen

wir hierin für die u die Coordinaten der gegebenen Geraden ein, so

erhalten wir, da die zJ^-ß) vom zweiten Grade in X sind, eine qua-

dratische Gleichung zur Bestimmung von A; und somit folgt der Satz:

Jede Gerade wird von zwei 1 Durch jeden Punkt gehen zwei

Kegelschnitten des Büschels berührt.
I
Kegelschnitte der Schaar.

Von besonderem Interesse ist ferner die Lage der Schnittpunkte

einer beliebigen Curve des Büschels mit der betrachteten Geraden

gegen die Berührungspunkte der beiden soeben bestimmten Kegel-

schnitte. Um diese zu untersuchen, nehmen wir die betr. Gerade zur

Coordinatenseite

x^ =0.
Setzen wir dann für einen diese Linien berührenden Kegelschnitt

x^ = 0, so muss eine in x.^ , «3 quadratische Gleichung mit zwei

gleichen Wurzeln für — übrig bleiben, d. h. das Quadrat eines in

X2, Xr^ linearen Ausdruckes. Die Gleichungen der beiden berührenden

Kegelschnitte sind daher von der Form:

f^x^G -]- H'' = Q,

(p = XiG' -\- H"^ = 0,

wo G, G' linear in Xy, x.^, x^ und ff, //' linear in x^, x^ sind. Eine

beliebige Curve des Büschels ist dann dargestellt durch die Gleichung:

f - Iq, =. Xi (G - IG') + ff"^ — Xm =
;

und die Schnittpunkte derselben mit der gegebenen Geraden bestimmen

sich durch:

X, = ,

die letzte Gleichung stellt ein von der Ecke a^j = 0, x., = des

Coordinatendreiecks nach den betreffenden Schnittpunkten gehendes

Geradenpaar dar, gebildet aus den beiden Linien:

ff--j/Jff' = 0,

ff-i-j/J ff' = 0.

Diese beiden Geraden sind aber harmonisch zu den von ihrem Schnitt-

punkte nach den Berührungspunkten von f und cp gehenden Linien,

welche durch ff=0, //' == gegeben sind; und also liegen die ge-
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suchten Schnittpunkte zu den beiden Berührungspunkten harmonisch.

Ein solches System von Punktepaaren auf einer geraden Linie, wo
jedes Paar zu denselben zwei bestimmten Punkten harmonisch liegt,

nennt man nun eine Involution und die beiden ausgezeichneten Punkte

die Doppelpunkte der Involution (ebenso spricht man auch von einer Invo-

lution von Geradenpaaren in einem Strahlbüschel). Es sind dies im

Grunde nichts weiter, als die Doppelpunkte zweier Vereinigt gelegener

projectivischer Punktreihen von speciellem Charakter (vgl. p, 51).

Letztere erhält man in diesem Falle, wenn man jedem Punkte der Gera-

den den vierten harmonischen in Bezug auf zwei feste Punkte (die

beiden Doppelpunkte) zuordnet, also jedes Punktepaar der Involution in

zwei entsprechende Punkte der beiden Reihen auflöst.*) Unter Be-

nutzung dieses auch für andere Probleme äusserst wichtigen Begriffes

der Involution können wir jetzt folgende Sätze aussprechen:

Die Schnittpunkte der Kegel-
\

Die von einem Punkte an die

schnitte eines Büschels mit einer

Geraden bilden auf dieser eine In-

volution. In den beiden Doppel-

punkten derselben wird die Gerade

von je einer Curve des Büschels

berührt.

Kegelschnitte einer Schaar gehenden

Tangenten bilden eine Involution.

Die beiden Doppelstrahlen derselben

werden in dem Punkte von je einer

Curve der Schaar berührt.

VI. Besondere Lagen zweier Kegelschnitte gegen einander.

Es gibt einige Fälle, in denen die oben zur Bestimmung der

Transformationscoefficienten ß^!} angewandte Methode nicht zum Ziele

führt. Dieselbe ist nämlich nur so lange zulässig, als alle fi''^' (vgl.

Gl. (18)) von Null verschieden sind. Die Grössen ft'^) verschwinden

aber nur (vgl. (19)), wenn zwei Wurzeln der Gleichung ^ (X) =
einander gleich werden. Bei der näheren Durchführung zeigt sich,

dass noch immer besonders zu berücksichtigen ist, ob für eine mehr-

fache Wurzel auch alle Unterdeterminanten von J verschwinden, oder

nicht. Wir haben sonach die folgenden Ausnahmefälle zu unterscheiden.

1. Zwei Wurzeln k sind gleich.

2. Zwei Wurzeln X sind gleich, und die zugehörigen Unterdeter-

minanten Jik verschwinden sämmtlich.

3. Alle Wurzeln l sind gleich.

4. Alle Wurzeln A sind gleich, und die zugehörigen ^,/, verschwin-

den sämmtlich.

5. Alle drei Wurzeln sind gleich und jedes einzelne Glied der Deter-

minante ^ {k) verschwindet für diesen Werth von l.

*) Vgl. Näheres hierüber in der dritten Abtheilung dieser Vorlesungen.
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Diese Fälle wollen wir im Folgenden der Reihe nach näher be-

handeln; auf den zuletzt genannten brauchen wir jedoch nicht näher
einzugehen, denn für denselben werden die au, den hu, proportional:

Beide Kegelschnille sind identisch.

\ . Wenn zwei der A*') einander gleich werden, so bedeutet dies im
Allgemeinen, dass zwei Seiten, resp. Ecken des Polardreiecks einander

unendlich nahe rücken. Daher ist dasselbe dann als Coordinaten-

dreieck unbrauchbar, und unsere obige Transformation verliert ihre

Bedeutung. Aus der früher gegebenen Construction des Polardreiecks

folgt in diesem Falle, dass zwei der durch die Schnittpunkte der

Curven gelegten Linienpaare unendlich wenig verschieden sind. Diese

gehen aber noch nicht (was erst im zweiten Falle eintritt) in eine

Doppellinie über; daher sind nothwendig zwei ihrer Schnittpunkte

i^ig. 23.
unendlich benachbart zu den bei-

lyfx^o den einander unendlich] nahen

yK'O Doppelpunkten der Paare (d. i.

V
y^ Ecken des Polardreiecks). Somit

^'O yC / fallen in der Grenze zwei Schnitt-

^\^^o>^==^::^ punkte der beiden Kegelschnitte

^/VT^. /Tv
zusammen in einen Punkt: die Cur-

/// '\\ ^^^/J V\
^^" berühren sich in diesem PunkteX

I
{ \ //r\.^ ^ (^g^- ^^S- 23), und in ihm lie-

A \ / / y/^^^^^^^-^ g®" gleichzeitig zwei Ecken des

V
^^^^^jj^!^*^'^^ \^^ Polardreiecks vereinigt. Letzteres

Av,-^__,,.r-^y geschieht aber so, dass die ge-

/ meinsame Tangente der Curven

in P mit der Verbindungslinie der

unendlich nahen Dreiecksecken das Doppelpaar harmonisch theilt; wo-

bei diese Linie als Polare des Schnittpunktes f) der Tangente mit der

Verbindungslinie der beiden andern gemeinsamen Punkte der Kegel-

schnitte construirt werden kann. Ebenso werden die Schnittpunkte der

doppeltzählenden Tangente mit den beiden getrennt gebliebenen gemein-

samen Tangenten durch die Punkte P und Q harmonisch getrennt.

Es liegt nahe, hier neben den beiden noch verschiedenen Seiten

des Polardreiecks als dritte Coordinatenseite die Verbindungslinie der

beiden getrennten Schnittpunkte der Curven einzuführen. Sei also

?/j = die Gleichung der gemeinsamen Tangente des Berührungs-

punktes, 2/2 = die der einfachen Seite des Polardreiecks, j/g == die

der erwähnten dritten Linie, so kann man die beiden Linienpaare,

bei geeigneter Bestimmung der absoluten Werthe der Coefficienten,

in der Form darstellen:

/ - /l> = (2/^2 + y^2) (r - A')
,

•

/— A" 9 = —2y^y.y (A" - A') .
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In der That werden dann die beiden Geraden des ersten Paares har-

monisch von den Seiten Vj = 0, y^ = getrennt, während die des

zweiten mit zwei Seiten des Coordinatendreiecks zusammenfallen. Die

kanonische Form, in welche wir hier die Curven f= EuiuXiXh und

q) = 2J bik Xi Xk zu transformiren haben, ist somit die folgende

:

«jp = yC'-\-y'i +2 y^y^.

Um die duzu nöthigen Substitutionscoefficienten zu berechnen, wenden

wir wieder die Gleichungen (13) und (15) auf eine Curve des Sy-

stems f— Irp = {) an. Alsdann ergibt sich

:

i

A" — A A' — A

BrJ (A) = ^ A" — A

: A' — A

Es ist also A' die doppelte, A" die einfache Wurzel der cubischen

Gleichung z/ (A) = ; durch Vergleichung der beiderseitigen Coeffi-

cieuten von A-^ folgt:

wo B wieder die Determinante von tp bedeutet. Die Anwendung von

Gleichung (14) p. 132 auf die Curve /— Ag), ergibt ferner;

m . 2:^iu{X)ui Uk=- — (A' — A) v.^+ (A"— A) v.^ - 2 (A' — A) (A"— A) v^ Vg,

und hieraus folgt, wenn

• Z ^ik (A) Ui w/, = /> — 2 A () -f PS
gesetzt wird:

R-i .P= — A'2y./ + rn.;^ — 2 A'A" v^ v., ,

Ri
. Q = — k' v.,"" -f A" y.,2 - (A' -f A") y, y.,

,

B' . S= — v.^^ — ^3^ — 2 v^v.^ .

Multipliciren wir diese Gleichungen bez. einmal mit 1 , — 2 A" , l"^,

einmal mit 1 , — 2 A', A"^, und dann noch bez. mit 1 , — (A' -|- A"), A' A"

und addiren dieselben jedesmal, so erhalten wir:

B^'iP— 2 A" p + A" 2 5) == — (A' - A")2i;,2

B^P— 2X' 0-\- A'2 5) = -f (A' - A")2 v^'

B2 (/>_ (A' + A") + A'A" 5) = + (A' - l'Jv^v^

.

Aus den ersten beiden Gleichungen- könnten wir nun v.,,v^, aus der

letzten dann durch Division r, berechnen. Durch Vergleichung der

beiderseitigen Coefficienten von u; uu dagegen finden wir direct die

gesuchten Transformationscoefficienten durch die Gleichungen, welche

an Stelle der Gleichungen (18) auf p. 133 treten:
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ßi" ßk' = Bji^hriy (^.Ä-
- 2 r A, + A"

2

Si,)

ßißk" + ßrßü = ßjF^y ^^^" - (^' + ^"^ ^^'•'•- + ^'^"^''^) •

In ihnen haben die /3^'^ dieselbe Bedeutung, wie in (11) p. 128 und es

ist gesetzt:

P= 2^ PikUi Uk ,
Q= E Qik UiUk, S = 2J Sik ui Uk .

2. Wenn ausser ^ (A) = für die Doppelwurzel auch alle Glei-

chungen /lik (A) =0 erfüllt sind*), so werden die ß^^'' nicht unendlich

gross, sondern unbestimmt, die beiden Seiten des Polardreiecks, welche

vorhin zusammenfielen, nehmen eine unbestimmte Richtung an. Zugleich

vereinigen sich die beiden unendlich nahen Linienpaare des vorigen

Falles zu einer einzigen Doppellinie oder eigentlich vierfach zählenden

Linie, denn die Bedingung dafür ist eben nach p. 106 das Verschwinden

aller zlik. Sämmtliche Curven des Systems müssen sich daher in den

Schnittpunkten der Doppellinie mit /=
oder (p = berühren (vgl. Fig. 24) ; d. h.

es ist dies ein System der Art, wie wir

es schon früher (vgl. p. 116) behandelt

haben. Hierdurch erklärt es sich auch

geometrisch, dass unendlich viele ge-

meinsame Polardreiecke möglich sind;

eine Seite eines solchen ist nämlich

immer jene Doppellinie, die andern beiden

Seiten gehen durch den Pol derselben und liegen harmonisch zu den

beiden gemeinsamen Tangenten.

Um auf ein bestimmtes, ausgezeichnetes Coordinatendreieck zu

kommen, kann man dasjenige wählen, welches durch die Doppellinie

und die in den beiden Berührungspunkten gezogenen Tangenten (die

zusammen auch einen Kegelschnitt des Systems geben) gebildet wird.

Sind y., = 0, ?/3 = diese Tangenten, ist ferner y^ = die Doppel-

linie, A' die einfache, A" die Doppel- Wurzel von z:/ (A) = 0, so hat

man die Linienpaare:

*) Dies Letztere kann auch nur bei einer Doppelwurzel eintreten, denn es ist

mit allen d-f^ verschwindet also auch immer -^ , was die Bedingung einer Dop-

pelwurzel ist. Ebenso würde ein Verschwinden der zweiten Unterdeterminanten

nur bei einer dreifachen Wurzel eintreten können.
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f — r<p = y,2 (r — A")

/• - r (p = — 2 ^22/3 (^' — n >

also

:

/==
'^Vi^ + 2'^"?/-2y3

Zur Durchführung des betreffenden Transformationsproblems benutzen

wir wieder die Gleichung:

A' = m • A,

welche jetzt übergeht in:

\l' — X f)
I

7?2 , z/ (A) =^
I

i" — V = - {l' - X) (A" — A)2;

I

X" - k
I

und hieraus folgt wieder:

Ferner haben wir:

BT'Z ^ik (A) UiUk = — (A" — A)2 y,2 _ 2 (A' — A) (A" - A) i;2y3;

und es ergeben sich die Coordinaten der Doppellinie v^ {ß(, ß^, ß^),

wenn wir X = X setzen und die Coefficienten gleicher Producte uiUk

vergleichen. Wir finden so:

^^ B (r - r)2

'

a ' a ' ^12 (^ )

Pl P2 — ß (i" - l'f
'

a ' a ' -^13 (^ )

Nachdem die Doppellinie gefunden, ist die Bestimmung der beiden

Tangenten auf ein bestimmtes Problem, welches wir früher (vgl. p. 107)

behandelten, zurückgeführt.

3. Wenn alle drei Wurzeln von z/ (A) = gleich werden , ohne

dass die Unterdeterminanten verschwinden, so rücken alle drei Linien-

paare zusammen, ohne jedoch in Doppellinien überzugehen; denn das

Auftreten von Doppellinien würde ein identisches Verschwinden der

Unterdeterminanten zur Folge haben (vgl. den folgenden Fall). Von
den beiden Schnittpunkten zweier unendlich naher Linienpaare, welche

im ersten Falle sich nicht in der Nähe ihrer Doppelpunkte befanden,

muss noch einer diesen ebenfalls unendlich nahe rücken, damit auch

das dritte Linienpaar sich mit jenen vereinige. Die Curven berühren

sich also in einem Punkte zweipunktig, was so zu verstehen ist, dass

die eine Curve die andere in 3 benachbarten Punkten schneidet : sie

tritt in dieselbe hinein, geht wieder heraus und tritt dann sofort
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wieder ein (vgl. Fig. 25); der vierte Schnittpunkt bleibt dagegen isolirt,

Fig. 25. und ebenso haben die Curven eine

isolirte gemeinsame Tangente. Es exi-

stirt kein eigentliches gemeinsames

Polardreieck mehr; ein ausgezeich-

netes Coordinatendreieck dagegen ist

^ys'^ uns durch die folgenden Linien ge-

geben: die gemeinschaftliche Tan-

gente im Berührungspunkte (y, = 0),

die Verbindungslinie dieses mit dem isolirten Schnittpunkte {y.^ = 0),

und die durch den letztern gehende Linie, welche mit y^ = ^

und den Tangenten der beiden Curven in dem Punkte harmonisch

liegt (?/3 = 0). Da die Punkte y^ =0, y^ = und ?/2 = 0, 2/3 =
dann beiden Curven angehören, so müssen in f und tf die Glieder

y\\ y^ fehlen: da ferner ?/, = Tangente ist, so müssen /, 9 für

y, = in Quadrate übergehen, also müssen auch die Glieder mit y,^ y.^

fehlen. Endlich müssen die mit «/, multiplicirten Theile, welche die

Tangenten im isolirten Schnittpunkte darstellen, harmonisch zu y^ = 0,

^3 = sein, d. h, sich als Summe und Differenz darstellen. Wir
können daher setzen:

f=^2l'y, (^2 + ^/3) +A>2^

9)= 2y,{-y,Jryz)+ V-^

-

In der That gibt dann die Gleichung f
Büschel noch vorhandene Linienpaar:

— A'qo = das einzige in dem

?/i
= 0, y2 = ^- Zur Bestim-

mung der Transformation von f und (p auf diese kanonische Form,

welche aber nicht zu sich selbst dualistisch ist, haben wir:

R"' . z/ (A)

also:

A' -f A X - k
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und hieraus ergeben sich durch Vergleichung der Coefficienten gleicher

Producte der m» die gesuchten Substitutionscoefficienten ß^'^-

4, Der vierte Fall, wo alle Wurzeln von z/ (A) = einander gleich

werden, und zugleich alle Unterdeterminanten /iik verschtvinden, vereinigt

den zweiten und dritten: die Curven berühren sich dreipunktig (d. h.

schneiden sich in vier successiven Punkten) und haben demnach

keinen weiteren Punkt gemein. Anhaltspunkte für ein besonders aus-

gezeichnetes Coordinatensystem sind nicht mehr gegeben. Nehmen
wir jedoch die gemeinsame Tangente im Berührungspunkte zur Gera-

den y, = 0, und sei ^2 = ^ irgend eine durch diesen Punkt gehende

Linie, so können wir die beiden Curven in der Form schreiben:

9P = y/-' + («^2' + ßyxVi + vy\y'i) -

denn die Gleichung f — A'qp = gibt dann in der That die einzige

im System noch vorhandene Gerade

2/1^ = 0.

— Während wir bisher die verschiedenen Lagen betrachteten,

welche bei zwei Kegelschnitten durch verschiedenartiges Zusammen-

rücken zweier oder mehrerer der 4 Schnittpunkte entstehen können,

wollen wir jetzt noch einen Blick auf diejenigen Lagenbeziehungen

werfen, welche dadurch bedingt werden, dass das Polardreieck eine

besondere Lage gegen die unendlich ferne Gerade hat. Dies wird

insbesondere eintreten, wenn eine Seite des Dreiecks mit der unendlich

fernen Geraden zusammenfällt, woraus dann folgt, dass die beiden Kegel-

schnitte einen gemeinsamen Mittelpunkt (den Pol der unendlich fernen

Geraden) haben; und nach unseren früheren Erörterungen (vgl. p. 81)

bilden die beiden andern Seiten des Polardreiecks ein Paar conjugirter

Durchmesser in Bezug auf jeden der beiden gegebenen Kegelschnitte.

Die Aufgabe, bei zwei Kegelschnitten mit demselben Mittelpunkte das

ihnen gemeinsame Paar conjugirter Durchmesser zu finden, ist also

durch unsere obigen allgemeineren Betrachtungen schon gelöst; wir

wollen nur noch die Gestaltung der betreifenden Gleichungen unter

Benutzung nicht homogener Coordinaten näher verfolgen.

Nehmen wir an, dass der Anfangspunkt des Coordinatensystems

bereits in den Mittelpunkt verlegt sei, so haben die beiden Kegel-

schnittgleichungen die Form (vgl. p. 87)

f=a^^x'-\-2a^^xy-\-a^,j/' — \=^{),

^
'

<p = />,,^"' + 2^,2.Ty + b,.,,/ —1=0,

und wir haben dieselben auf die Form:
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/•=g+-^_]=0
(2)

^ \ y
QP = -TT, + -n:. 1=0

ZU transformiren. Die letzteren Gleichungen zeigen, da sie nur die

Quadrate der Veränderlichen enthalten, unmittelbar, dass die vier

Schnittpunkte von / und 90. symmetrisch gegen die gemeinsamen con-

jugirten Durchmesser liegen; und Gleiches folgt für die vier gemein-

samen Tangenten, denn die Gleichungen in Liniencoordinaten werden

:

/2^2_^,y2y2 _ 1 =
/'2^2_|_^"2y2_ 1 = 0.

Wir können auch die Coordinaten der gemeinsamen Elemente vermöge

der Gleichungen (6) auf p. 125 und (9) auf p. 127 leicht angeben;

sie sind:

y==±q q" Y-^f^^-^T^^ , v = ± /y^Cp 'q — V q
^

Die Lage der Schnittpunkte ergibt sich auch aus unserer obigen

allgemeinen Construction des Polardreiecks, wenn wir die Ausartung

desselben näher verfolgen. Die drei

Linienpaare des Büschels f—Xq) =
bestehen nämlich aus je zwei Pa-

rallelen zu den gemeinsamen con-

jugirten Durchmessern, und aus

zwei Geraden, welche sich im Mittel-

punkte schneiden. Ebenso sind die

gemeinsamen Tangenten von f und

(p zu zweien einander parallel und

schneiden sich auf den beiden ge-

meinsamen conjugirten Durchmes-

sern (vgl. Fig. 26).

Die betreffende Transformation

möge nun durch die Gleichungen:

X = x cos cc -\- y cos ß
(3) ,

X = X sin cc -\- y' sin ß

zu bestimmen.geleistet werden; wir haben dann a, ß, p, q', p", q"

Die Gleichung .^ (A) = gibt uns hier:

\a,. — Ib.. a.,. — /l//.,,

(4) z^(A) Xb., 0;
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und es ist uns eine Wurzel Z = 1 unmittelbar bekannt, was dem
Umstände entspricht, dass wir die eine Ecke des Polardreiecks, den

Mittelpunkt, als gegeben annehmen. Sind A', A" die beiden andern

Wurzeln von (4), so können wir nach dem Früheren sofort eine

Substitution angeben, wodurch die Ausdrücke f und qp übergehen in:

/-^/iv'^ + rv'^-i

Von diesen Gleichungen gelangen wir dann zu der Form (2), wenn
wir weiter setzen:

X „ y „

P ' 7
-^

Die Wurzeln von (4) geben uns also unmittelbar nur die Verhältnisse

der Längen der conjugirten Durchmesser, d. h. es ist:

Die Längen derselben selbst finden wir durch Benutzung der Glei-

chungen (18) , p. 133:

(6) ß:ß^ = ^j>'r=YJW'Zrjr)4 '
"• «• f-

An Stelle der durch die Grössen /5['^ bestimmten Substitution (Glei-

chung (10), p. 128) tritt nun hier die folgende:

X = p" cos a x" -\- q" cos ß y"

,

y = p" sin a x" -\- q" sin ß y"

.

, Femer ist:

^ = *11^22--^I2'S
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Der hier eingeschlagene Weg wird wieder unmöglich, resp. un-

bestimmt, wenn einer der soeben behandelten Ausnahmefälle eintritt,

d. h. wenn sich die Kegelschnitte irgendwie berühren. Da uns hier

aber immer eine isolirte Ecke (der Mittelpunkt) und eine isolirte Seite

des Polardreiecks (die unendlich ferne Gerade) gegeben sind, so kön-

nen nur die Fälle 1. und 2. vorkommen, in denen sich die Curven auf

einer Seite des Polardreiecks in einem, bez. in zwei Punkten berühren.

Im Falle 2. gibt es unendlich viele gemeinsame Polardreiecke, deren

eine Seite immer die Berührungssehne ist, während die beiden andern

Seiten immer durch den Pol dieser Linie gehen. Die unendlich ferne

Gerade wird daher Seite eines solchen Dreiecks sein können, wenn

sie selbst Berührungssehne ist, oder wenn sich die beiden Kegelschnitte

auf einem gemeinsamen Durchmesser berühren, wo dann der Pol der

Berührungssehne auf der unendlich fernen Geraden liegt. Für unsere

jetzige Betrachtung tritt also ein Ausnahmefall ein, wenn die Curven

eine oder zwei gemeinsame Asymptoten haben , oder wenn die beiden ihfien

gemeinsamen Durchmesser zusammenfallen.

Im erstem Falle sind die beiden conjugirten Durchmesser in die

Asymptote zusammengefallen, was damit übereinstimmt, dass eine jede

p. 27 Asymptote (vgl. p. 82) ein Paar

conjugirter Durchmesser vertritt.

Das bei unserer obigen Behandlung

(p. 136) ausgezeichnete Coordinaten-

dreieck wird durch die gemeinsame

Asymptote (x = 0), die Verbin-

dungslinie der beiden noch getrennt

^ liegenden Schnittpunkte {y = 0) und

die unendlich ferne Gerade gegeben

(vgl. Fig. 27). Unter Zugrundelegung dieses Dreiecks werden die

Gleichungen der beiden Kegelschnitte von der Form:

/•=« (a:^+ ])^2bxy =
(p= a;2 _|_ 1 _^ 2 .ry = .

Haben die Kegelschnitte beide Asymptoten gemeinsam, so wird

unsere Aufgabe unbestimmt: die Curven haben alle Paare conjugirter

Durchmesser gemein. Dieser letzte Satz gilt gleichmässig für Ellip-

sen und Hyperbeln, nur dass bei ersteren die beiden Asymptoten ima-

ginär sind. Man nennt in diesem Falle die Keyelschnille ähnlich und ähn-

lich gelegen. Zur Bestimmung der Asymptoten von f und cp dienen

uns nämlich bez. die Gleichungen (p. 84):

a^^x"^ -f 2ay^xy -f a^.^y'^ = 0,
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Sollen nun die Asymptoten zusammenfallen, so können sich beide

Gleichungen nur um einen constanten Factor unterscheiden, d. h.

es ist:

öj^ : «^2 • ^^22 = *11 • *12 • ^22 >

und deshalb werden die Curven ähnlich genannt. Ihre Gleichungen

haben alsdann die Form:

f = a^^x'^ + ^ ^\2^y + «22^^ — 1 = ^ )

(p = m («uic^ + 2a^^xy -\- a^^y'^) — 1 = 0.

Der erste oben genannte Fall dagegen kann bei zwei Ellipsen überall

nicht vorkommen, weil die beiden Asymptoten einer solchen immer

conjugirt imaginär sind. Fallen also zwei derselben zusammen , so

muss dies auch mit den beiden andern der Fall sein.

VII. Der Kreis.

Wir haben in unseren bisherigen Betrachtungen immer zwischen

metrischen und rein projectivischen Eigenschaften geometrischer

Gebilde unterschieden. Die letzteren waren im Wesentlichen da-

durch charakterisirt, dass bei ihnen von Winkeln und Entfernungen

nicht die Rede war, dass vielmehr gewisse Doppelverhältnissrelationen *)

(hauptsächlich harmonische Theilung bei der Polarentheorie) den

Hauptgegenstand der Untersuchung bildeten. Wir werden jedoch nun-

mehr im Anschlüsse an die Kreistheorie eine Methode entwickeln,

durch welche es gelingt, alle auf Winkel bezüglichen Sätze als be-

sondere Fälle allgemeinerer, auf den Begriff des • Doppelverhältnisses

gegründeter Beziehungen aufzufassen. Es führt dazu der folgende

fundamentale Satz: Alle Kreise haben zwei imaginäre (bei allen Bewe-

gungen der Ebene in sich absolut feste), auf der unendlich fernen Geraden

gelegene Punkte gemein.

Zwei Kreise können sich bekanntlich nur in zwei reellen Punkten

schneiden; und in der That erhalten wir bei Benutzung Cartesischer

Coordinaten zur Bestimmung der Schnittpunkte nur eine quadratische

Gleichung. Als charakteristisch für die Kreisgleichung erkannten wir

früher den Umstand, dass ihre höchsten Terme (bei rechtwinkligen

Coordinaten) immer die Form x"^ -\- y^ haben und das Glied mit xy
fehlt (vgl. p. 88). Die Gleichungen zweier Kreise sind also:

+ ?/2_|_2«a;-f2&y-f-c =0,
rc^ -f r _|_ 2 «a; -f 2 ^^'a: + c' = .

Aus ihnen ergibt sich durch Subtraction eine lineare Gleichung, die

der Verbindungslinie der beiden Schnittpunkte. Die letzteren selbst

*) In der That kann man nach v. St au dt (vgl. Geometrie der Lage. 1847.)

auch ein Doppelverhältniss ohne Benutzung des Begriffs der Entfernung definiren.

Clebsch , Vorlesungen. 10
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sind also dann durch eine quadratische Gleichung bestimmt. Dass die

Aufsuchung der Schnittpunkte hier in so einfacher Weise möglich ist,

ist lediglich in der speciellen Beziehung des Kreises zum rechtwink-

ligen Coordinatensysteme begründet. Führen wir nämlich mittelst der

Substitution

:

yia?l + 72^8 + 73^3 C

71^1 + 72 ^2 -\- 73^3 G

homogene Veränderliche ein, wo dann C = die unendlich ferne Ge-

rade darstellt, so werden die Gleichungen der beiden Kreise:

A'^ -{- B^ -^2a AC -^2b JC -]- c C^ =
J^ -^ B-'-^2aAC-{-2b'AC-]-cr- = 0;

und zur Bestimmung der Schnittpunkte erhalten wir:

C(2{a- a)A-\-2{b — b') B -\- {c - c) C) = ,

also ein Linienpaar. Der eine Factor desselben, C = 0, gibt die bei-

den früher nicht berücksichtigten Schnittpunkte. Die biquadratische

Gleichung, welche im Allgemeinen die vier Schnittpunkte von zwei

Kegelschnitten bestimmt, ist also in unserem Falle durch zwei quadra-

tische Gleichungen lösbar. Es liegt dies daran, dass sich die früher

zur Lösung benutzte cubische Resolvente {^ [X] = 0) auf eine qua-

dratische Gleichung reducirt; denn wir werden sehen, dass eine Seite

des zwei Kreisen gemeinsamen Polardreiecks immer mit ihrer Centrale

zusammenfällt, und dem entsprechend ist eine Wurzel der cubischen

Gleichung z/ (A) = von vornherein gegeben. Die durch C ==0 ge-

gebenen Schnittpunkte sind durch den Schnitt der unendlich fernen

Geraden mit dem imaginären, zerfallenden Kegelschnitte:

.42 + ^2 =
oder

:

x- -\- y'"- = i)

bestimmt, also unabhängig von den Coefficienten a, b, c, d, b', c in

den Gleichungen der beiden Kreise. Wir haben somit den Satz:

Alle Kreise der Ebene gehen durch dieselben beiden imaginären Punkte,

die der unendlich fernen Geraden angehören. Wir wollen dieselben in

der Folge kurz als die imaginären Kreispunkte der Ebene bezeichnen.

Die Gleichung dieser Punkte in Liniencoordinaten ergibt sich durch

Elimination von A, B, C aus den Gleichungen:

J ±tß =0

Au -\- Bv -\- C =
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in der Form

:

1 +/ o;

u V 1
I

Es ist daher das Product der Kreispunkte dargestellt durch:

(1) M2_|_y2_0.

Die Richtungen nach diesen ausgezeichneten Punkten, d, h. die der

Asymptoten des Kreises, sind durch die Gleichung:

tang2 a + 1 =
also durch tang a = + y— 1 bestimmt. Wir können somit den er-

wähnten Satz auch f'olgendermassen aussprechen

:

Die Asymptoten aller Kreise sind parallel^ wenn anders wir auch

von parallelen imaginären Linien sprechen wollen. Die so bestimmten

Richtungen haben noch andere merkwürdige und wichtige Eigen-

schaften, von denen zunächst die folgenden beiden erwähnt sein mögen

:

1) Sie bilden mit allen anderen Richtungen denselben (unendlich

grossen) Winkel. Ist nämlich tang a= i = }/— 1 , so ist

:

tano- (w — a)= tang gp — tang cc ^ tang g, - i ^ .

° ^^ ' i -\- tang qp . tang a 1 -+- 1 tang qp
'

also von qp unabhängig; ebenso für tang a = — i. Der Grund hierfür

liegt darin, dass der Winkel a, und also überhaupt der Winkel einer

Linie, welche durch einen der Kreispunkte geht, mit einer beliebigen

anderen Geraden als ein unendlich grosser aufzufassen ist. Wir haben

nämlich

:

,
/* da

arc tang a = j —

p

dx
7-i '

und dies Integral wird unendlich für x = + «. Während also die

Punkte, deren Entfernung von einem beliebigen Punkte unendlich

gross ist, auf einer Geraden, der unendlich fernen Geraden, liegen,

umhüllen die Linien, welche mit einer beliebigen andern Linie einen un-

endlich grossen Winkel bilden, und die man daher als unendlich ferne

Linien bezeichnen könnte, ein Punktepaar : die imaginären Kreispunkte.

In diesem verschiedenen Verhalten der unendlich fernen Punkte und

der unendlich fernen Linien ist weiterhin die Ungültigkeit des Prin-

cips der Dualität bei metrischen Relationen begründet.

2) Zwei auf einander senkrechte Linien sind harmonisch zu den

von ihrem Schnittpunkte nach den beiden imaginären Kreispunkten gezo-

genen Geraden. In der That sind dann die beiden letzteren Asymptoten

für einen jeden Kreis, der seinen Mittelpunkt in ihrem Schnittpunkte

10*
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hat, und die beiden gegebenen Geraden sind conjugirte Durchmesser

eines solchen Kreises, also nach früheren allgemeinen Sätzen harmo-

nisch zu den Linien nach den imaginären Kreispunkten, w. z. b". w.

Diese beiden Sätze zeigen, in wie inniger Beziehung die beiden

ausgezeichneten Punkte der Ebene zu allen Winkelrelationen stehen;

insbesondere ist durch den zweiten Satz das Ziehen von senkrechten

Linien auf die rein projectivische Aufgabe einer harmonischen Thei-

lung zurückgeführt. Dieser Zusammenhang geht aber noch weiter. Die

Theorie der Kreise muss zufolge unserer Definition des Kreises überein-

stimmen mit derjenigen der Kegelschnitte mit 2 gemeinsamen Punkten.

Die Untersuchung dieser letzteren erfordert aber nur rein projectivische

Betrachtungen; und somit erscheint die gewöhnliche metrische Geometrie^

insofern sie auf der Kreistheorie beruht^ nur als Anwendung unserer frü-

heren rein von Lagenverhältnissen abhängigen Erörterungen."^^ Insbe-

sondere ist die Definition des Kreises selbst als eines die Kreispunkte

enthaltenden Kegelschnittes jeder metrischen Gestalt entkleidet; und

auch den Begrifi" des Winkels können wir, wie sogleich gezeigt

werden soll, direct durch den eines Doppelverhältnisses ersetzen, welch'

letzterer ja in unseren bisherigen Betrachtungen als fundamental für

alle projectivischen Untersuchungen auftrat. Der Winkel zweier Linien

mit den Coordinaten m, v und t/, v wird bekanntlich gegeben durch:

a = arc cos r7=r= ' -- — ;

und dies ist nach einer bekannten Formel der Analysis**):

i
j ^ uu -i-vv' -i- V{uu -f- vvy — [u^ -f v^) (?/" 4- v~^j

_~~
'^ ° uu -{-vv — VluH -f- Vv'f — (m* -f ««) («'2 + v'^)

Hier haben wir den Logarithmus eines Ausdrucks vor uns, welchen

wir sofort als den Quotienten der Wurzeln erkennen, die sich für A

aus der Gleichung:

W2 + i;2 _|_ 2 A (Uli + vv) + P (W'2 + v"') =
ergeben. Dies ist aber nach (1) die Gleichung des Productes der

imaginären Kreispunkte (1), wenn man darin die Coordinaten u -\- ?^v,

u -\- Xv einsetzt; und somit haben wir den Satz:

Der Winkel zweier Geraden ist gleich dem mit ~ multiplicirten Lo-

garithmus des Doppelverhältnisses j welches dieselben mit den von ihren

Schnittpunkten nach den imaginären Kreispunkten gehenden Linien bilden,

ein Satz, durch den die projectivische Auffassung der Winkel-

Geometrie in jeder Weise durchgeführt werden kann: Man untersuche

*) Als Begründer dieser Anschauungsweise ist besonders Chasles zu nennen.

**) Diese Definition gab Laguerre: Nouvelles annales de math. 1853, p. 57.
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die zu betrachtenden Gebilde in ihrer Beziehung zu zwei beliebigen

Punkten und zu deren Verbindungslinie, man ersetze diese Punkte

dann durch die imaginären Kreispunkte, also ihre Verbindungslinie

durch die unendHch ferne Gerade, und es ergeben sich aus den ge-

fundenen projectivischen Sätzen metrische Relationen in ihrer ge-

wöhnlichen Form. Als Beispiele mögen noch für den Kreis die fol-

genden Beziehungen erwähnt werden:

Ein Kreis ist durch drei Punkte der Ebene vollkommen bestimmt;

denn er ist ein Kegelschnitt, der ausserdem noch durch die beiden

Kreispunkte gehen muss, für den also fünf Punkte gegeben sind.

Der Mittelpunkt eines Kreises, wie überhaupt eines Kegelschnittes,

ist der Pol der unendlich fernen Geraden in Bezug auf denselben; in

Folge dessen sind concentrische Kreise dadurch definirt, dass sie ge-

meinsame Asymptoten haben. Sie berühren sich also in den beiden Kreis-

punkten, können sich daher nicht mehr schneiden. Ein solches System

von Kreisen wird dargestellt durch die Gleichung (vgl. p. 139)

wo 0^3 = die unendlich ferne Gerade gibt, während Xi =0, x^ =
die Gleichungen der beiden Asymptoten sind. Um auf rechtwinklige

Coordinaten zu kommen, müssen wir setzen (? = j/— l):

Xi = X -{- iy , X2 = X — iy , x^ = 1

,

und erhalten dann die gewöhnliche Form:

wo nun der Parameter A das Quadrat des variirenden Radius ist.

Au/" demselben Bogen stehende Peripheriewinkel sind gleich, denn

dies ist nur eine andere Form des bekannten Satzes, dass das Doppel-

verhältniss der von einem Punkte des Kegelschnittes nach vier festen

Punkten desselben gezogenen Strahlen constant ist. Diese vier Strahlen

nämlich gehen in unserm Falle von dem Scheitel des betreffenden

Winkels nach den Endpunkten des betrachteten Bogens und nach

den beiden imaginären Kreispunkten.

Je zwei conjugirte Durchmesser eines Kreises stehen auf einander

senkrecht, denn zwei solche Linien sind der Definition nach harmonisch

zu den beiden Kreisasymptoten (vgl. p. 82). Da wir nun früher

gesehen haben, dass jede Asymptote eines Kegelschnittes als ein Paar

zusammenfallender conjugirter Durchmesser zu betrachten ist, so könnte

man den paradox scheinenden Satz aussprechen: Jede Kreisasymptote

(jede unendlich ferne Gerade) steht zu sich selbst senkrecht.

Durch die obigen Erörterungen ist nur der Begriff des Winkels

durch den rein projectivischen eines Doppelverhältnisses ersetzt; in

ähnlicher Weise muss aber auch die Strecke definirbar sein, wenn
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man alle metrischen Sätze in projectivische übertragen will. Letzteres

gelingt jedoch nicht so unmittelbar, denn zur Messung eines Winkels

ist uns eine bestimmte Einheit (etwa der Winkel von 90") von vorn-

herein gegeben; zur Messung einer Strecke dagegen müssen wir eine

willkürlich zu wählende Einheit zu Grunde legen. Bezeichnen wir

nun mit r, s, bez. r, s' die Entfernungen zweier Punkte Ä, C von

zwei anderen Punkten B, D ihrer Verbindungslinie, die in demselben

Sinne, wie früher, gemessen sein mögen (vgl. p. 33), so ist das Doppel-

verhältniss der vier Punkte gleich ^- • -, , also gleich r für s= s , r'= 1.

Nehmen wir insbesondere 5 = / = c5o, so haben wir den Satz: Die

Entfernung zweier Punkte A und B ist (bei richtiger Wahl des Sinnes)

gleich dem Doppelverhältnisse, welches mit ihnen der unendlich ferne Punkt

und der um die Einheit von B entfernte Punkt bilden. Dieser Satz würde

von Nutzen werden, wenn wir auch Streckenrelationen projectivisch

auffassen wollten. Um dann auf verschiedenen Geraden gelegene

Strecken zu vergleichen, niuss man noch die Festsetzung machen, dass

die Punkte eines Kreises von seinem Mittelpunkte gleich weit entfernt

heissen sollen; wir gehen darauf im Folgenden jedoch nicht weiter ein.*)

*) Zufolge dieser Ausführungen kann man die metrische Geometrie auffassen

als die Theorie der Beziehungen ebener Figuren zu einem in ein Punktepaar

zerfallenden Kegelschnitte, In ähnlicher Weise lassen sich auch alle projectivi-

schen Beziehungen ebener Figuren zu einem allgemeinen Kegelschnitte in ein

metrisches Gewand einkleiden, wodurch dann die betreflfenden Sätze wesentlich

kürzer und präciser auszusprechen sind : Man wird die Tangenten des ausge-

zeichneten ^ Fundamentalkegelschnittes" ebenso einführen, wie die unendlich

fernen (durch die Kreispuukte gehenden) Geraden, die Punkte desselben, wie die

unendlich fernen Punkte, und somit den (mit einer Constanten multiplicirten)

Logarithmus des Doppelverhältnisses, welches zwei beliebige Linien mit den bei-

den durch ihren Schnittpunkt gehenden Tangenten des Fundamentalkegelschnittes

bilden, als Winkel der beiden Linien bezeichnen. Ist also Za-,. it- u^. == die Gleichung

des Kegelschnittes in Liniencoordinaten, so ist der Winkel zweier Geraden u, v

= C log ^
zz^:^

,

n — VGL — m
wo ff, //, H die frühere Bedeutung haben (p. 111), und woraus für 2^«^/^ n^ u,. = u'^-^v^

und c = — wieder die Definition der gewöhnlichen metrischen Geometrie folgt.

Unter Benutzung eines allgemeinen Kegelschnittes ist aber auch das Princip der

Dualität für metrische •Relationen vollkommen gültig; man hat daher auch zur

Messung von Strecken eine bestimmt gegebene Einheit und man wird die Ent-

fernung zweier Punkte definiren als den (mit einer Constanten multiplicirten)

Logarithmus des Doppelverhältnisses, welches mit ihnen die Schnittpunkte ihrer

Verbindungslinie mit dem Fundamentalkegelschnitte bilden. Die Entfernung

zweier Punkte x, y wird also

(J + Vpl{ — (ß= c log
Vpr
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Von besonderer Wichtigkeit ist die in den angeführten Sätzen

ausgesprochene Beziehung der metrischen Geometrie zur projectivischen

für eine systematische Behandlung geometrischer Aufgaben. Nur zu

oft beruht die Lösung der letzteren, wenn man von den imaginären

und unendlich fernen Elementen keinen Gebrauch macht, auf Kunst-

griffen, deren Zweckmässigkeit eben nur der Erfolg lehrt. Mit Hülfe

unserer Anschauungsweise gelingt es jedoch metrische Aufgaben so-

fort in ein allgemeineres Gewand einzukleiden und dann auf die-

selben die allgemein gültigen, directen Methoden der projectivischen

Geometrie anzuwenden. Andererseits können wir auch aus jedem

bekannten metrischen Satze einen allgemeineren ableiten, wenn wir

einfach die Kreispunkte durch zwei beliebige Punkte der Ebene er-

setzen. Für beide Fälle werden uns im Folgenden noch verschiedene

Beispiele begegnen. Wir wenden uns jedoch zunächst dazu, die Ge-

staltung unserer allgemeinen Kegelschnitttheorie für die Kreise weiter

zu verfolgen , indem wir die Beziehungen zwischen zwei Kreisen

untersuchen.

Dieselben können sich (ausser in den Kreispunkten) nur noch in

zwei reellen, oder conjugirt imaginären Punkten schneiden. Jedenfalls

ist daher die Verbindungslinie dieser Schnittpunkte stets reell. Wir
wollen sie als die Chordale der beiden Kreise bezeichnen; für dieselbe

gibt die folgende Betrachtung eine bemerkenswerthe Eigenschaft.

Es sei die Gleichung des einen Kreises gegeben durch*):

K={x — af -\-{y—Vf — r^ = ;

alsdann hat der Ausdruck K in ähnlicher Weise, wie die Hesse 'sehe

Normalform der Geraden (p. 23), für jeden bestimmten Punkt {x, y)

eine geometrische Bedeutung. Bezeichnen wir nämlich die Entfernuug

des Punktes {xy) vom Mittelpunkte («, h) mit q, so ist

K = q' — r'^ = t\

wenn t die Länge der von dem Punkte an den Kreis gezogenen Tan-

gente bedeutet. Ist nun

wo P, Q, R die früher so genannten Ausdrücke bedeuten. Insbesondere sind

hiernach zwei Linien zu einander rechtwinklig, wenn 1/ = (uu -\- vv' = für die

gewöhnliche Metrik), also wenn die Linien harmonisch sind zu den von ihrem

Schnittpunkte ausgehenden Tangenten. Mit den so als Winkel und Entfernungen

definirten Grössen lässt sich weiterhin ebenso operiren, wie mit denen der ge-

wöhnlichen Metrik. VgL Näheres hierüber bei Cayley; A sixth memoir upon
quantics, Thilos. Transactions, vol. 149, 1859 und Klein: Ueber die sogenannte

Nicht- Euklidische Geometrie, Math. Annalen, Bd. IV und VI.

*) Vgl. für die Darstellung des Folgenden Plücker: Analytisch - geometrische

Entwicklungen, Bd. 1., und über die Eigenschaft der Chordale, Radicalaxe oder

Potenzlinie: Steiner in Crelle's Journal, Bd. 1 und Gaultier: Journal de

l'ecole polytechnique, cah. 16.
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K' = {x - a')2 + (y — hj — r'2 =
die Gleichung des zweiten Kreises, so ist die der Chordale gegeben

durch

:

K—K' = ^

d. h. es ist für einen Punkt dieser Linie

wenn t' die Länge der von dem Punkte an den zweiten Kreis gezo-

genen Tangente ist. Also folgt:

Die Chordale ist der geometrische Ort der Punkte^ für welche die

an die beiden Kreise gezogenen Tangenten einander gleich sind.

Die Bestimmung der auf dieser Linie gelegenen Schnittpunkte

geschieht nun durch eine quadratische Gleichung. Wir setzen:

c = a"^ -\- b"^ — r2, c = a"^ + b"^ — r"^

,

u = X- -\- y'^

und haben dann für dieselben:

u — 2a X -2by -\- c =0
u — 2a'x — 2b'y-\-c' = 0.

Hieraus können wir x und y linear durch u ausdrücken und haben

zur Bestimmung von u diese Werthe dann nur noch in die Gleichung

u = x"^ -\- y"^ einzusetzen.

Hierdurch sind die vier gemeinschaftlichen Tangenten beider Kreise

ebenfalls gegeben, denn sie hängen allein von der Lage des gemein-

samen Polardreiecks ab, welches durch die vier Schnittpunkte völlig

bestimmt ist. Die Ecken dieses Dreiecks sind die Doppelpunkte der

drei in dem Kreisbüschel:

K — A//' =
enthaltenen Linienpaare. Von diesen ist nur eines reell: gebildet von

der Chordale und der unendlich fernen Geraden; die beiden anderen

sind immer imaginär, ihre Doppelpunkte aber ebenfalls reell, wenn

sich die Kreise in zwei imaginären Punkten schneiden. Man erkennt

dies daraus, dass dann die vier Tangenten reell sind, und somit auch

das Polardreieck. In diesem Falle sind zwei Seiten des Dreiecks

(Si und i'o in Fig. 28) parallel der Chordale (c) und die zwischen

ihnen gelegene Strecke der Centrale (^g) wird von der Chordale halbirt;

denn die Richtung der letzteren bestimmt die unendlich ferne Ecke

*) Eine gerade Linie bildet also nach unserer Definition des Kreises zusam-

men mit der unendlich fernen Geraden einen Kreis (mit unendlich grossem Ra-

dius); ebenso bilden zwei conjugirt imaginäre Linien, z. B. x -\- iy = und
X — iy=0, von denen jede durch je einen Kreispunkt geht, einen Kreis vom
Radius Null : x"- -\- 1/ = 0.
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des Polardreiecks, und die Centrale muss als

Polare dieses unendlich fernen Punktes die

dritte Seite des Dreiecks sein. Eine jede

solche Seite wird aber von den beiden andern

und dem entsprechenden Linienpaare des

Büschels K — XK' = harmonisch getheilt,

woraus in der That, da die Chordale mit der

unendlich fernen Geraden zusammen ein sol-

ches Linienpaar bildet, die Halbirung der

erwähnten Strecke folgt. Auch die beiden

andern Seiten des Dreiecks (ausser der Cen-

trale) sind leicht zu construiren, da sich

die gemeinsamen Tangenten der Kreise auf

den drei Seiten schneiden müssen. Durch

diese Schnittpunkte sind dann die drei

Punktepaare gegeben, welche in der durch

die beiden Kreise bestimmten Kegelschnitt-

schaar vorkommen.

Insbesondere liegen zwei dieser Punkte

auf der Centrale : die Aehnlichkeitspunkte der beiden Kreise (/ und A in

Fig. 28), Analytisch kann man diese in folgender Weise erhalten.*)

Die Gleichungen der Kreise in Liniencoordinaten sind (vgl. p. 31):

J/2 -[_ v~ n = o

wo durch

P =ua -i-vb -f 1 =0,-

P' = ua -\-vb' -{- 1 =0
bez. die Mittelpunkte der Kreise gegeben sind. Durch Subtraction der

Kreisgleichungen erhalten wir dann das Punktepaar:

pi p'Z

,.'2

oder aufgelöst:

(3)

= 0,

0,

0.

In jedem dieser Punkte schneiden sich zufolge der Ableitung zwei

der gemeinsamen Tangenten; (2) und (3) sind also die Gleichungen

*) Vgl. z. B. Hesse: Vorlesungen aus der analytischen Geometrie der ge-

raden Linie, etc. Leipzig 1873, 2. Auflage.
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der beiden Aehnlichkeitspunkle. Sie liegen harmonisch gegen die Mittel-

punkte der Kreise und theilen den Abstand dieser im Verhältnisse

der Radien (daher der Name). Ersteres zeigt unmittelbar die Glei-

chungsform; das andere folgt, weil die Abstände einer Linie {u,v)

von den Mittelpunkten bez. gegeben sind durch:

und weil diese Abstände, wenn die Linie durch einen Aehnlichkeits-

punkt geht, wegen (2) und (3) noch bez. den Bedingungen:

y^) P' r' ^ P'~ r'
'

genügen müssen. Im ersten Falle sind beide Radien in derselben

Richtung von der Centrale aus gemessen, dies gibt den äusseren Aehn-

lichkeitspimkt, im zweiten Falle in entgegengesetzter Richtung: innerer

Aehntichkeitspunkt. Für ersteren haben wir aus (2) die Coordinaten:

a d b b'

für den innern Punkt dagegen aus (3):

a 1^
ß' b 1^ b'

r ~^ r r '^ r

Mit Hülfe dieser Werthe können wir nunmehr die Coordinaten der

gemeinsamen Tangenten unmittelbar berechnen, und zwar wie bei den

Schnittpunkten mit Hülfe von nur quadratischen Gleichungen. Wir
haben wegen (4) für

den äussern Punkt:

P= r z

P=r'z
u"^ -^ v"^ = z"^

,

den innern Punkt:

P =r z

P' = r'z

^2 _|_ j;2 __ j.?^

woraus durch Elimination von w, v jedesmal eine quadratische Glei-

chung für z resultirt. Die Coordinaten der beiden durch den betref-

fenden Aehnlichkeitspunkt gehenden Tangenten sind dann linear be-

stimmt. Sie werden für beide Punkte imaginär, wenn der eine Kreis

innerhalb des andern liegt, nur für den innern, wenn sich die beiden

Kreise in reellen Punkten schneiden. Die Aehnlichkeitspunkte sind

jedoch immer reell vorhanden; der innere fällt bei äusserer, der äus-

sere bei innerer Berührung mit dem Berührungspunkte zusammen.

Der Satz von der Theilung der Centrale im Verhältnisse der Radien

behält jedoch immer reelle Gültigkeit. —
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Betrachten wir ein System von drei Kreisen:

K=0, K' = Q, K" = 0,

so sind die Gleichungen der bez. durch je zwei derselben bestimmten

Chordalen

:

Ä- — Ä^' = , Ä" — Ä"' == , K" — li' =0:
und da die Summe dieser drei Gleichungen Null ist, so haben wir

unter Berücksichtigung einer oben für die Punkte der Chordalen er-

wähnten Eigenschaft den Satz:

Die durch drei Kreise bestimmten drei Chordalen schneiden sich in

einem Pimkle, dem Mittelpunkte eines Kreises, welcher die drei gegebenen

unter rechtem Winkel schneidet, des sogenannten Orthogonalkreises. In

der That sind nämlich die Längen der Tangenten, welche man vom
Mittelpunkte des letzteren an die drei Kreise legen kann, einander

gleich. Bezeichnen wir die Längen dieser Taugenten mit q, die Coor-

dinaten des Mittelpunktes mit a, ß, so haben wir zur Berechnung dieser

Grössen die drei Gleichungen:

(a-ay + (ß-by-r'- = Q\
(a ^ a'Y -^(ß — b'y — r^ = Q\

(a-ay-{-(ß-by-r"^ = Q\

und dies sind, wenn man noch

W = «2 _^ |32 — ()2

setzt, drei für a, ß,u lineare Gleichungen.

Der zuletzt bewiesene Satz gilt, wie man leicht übersieht, nicht

nur für die drei gegebenen Kreise, sondern für alle die einfach unend-

lich vielen Kreise des Systems*):

K -{- kK' -\- [iK" = 0,

wo A
, fi veränderliche Parameter sind. Entsprechendes muss aber auch

für Curven zweiter Ordnung überhaupt gelten, die zwei feste Punkte

gemein haben. Uebertragen wir die für Kreise gewonnenen Sätze

demnach in eine allgemeinere Form , indem wir die imaginären Kreis-

punkte durch zwei beliebige Punkte ers^zen, so erhalten wir:

Von allen Kegelschnitten, welche dieselben zwei Punkte enthalten,

haben je zwei eine bewegliche Sehne gemein. Zieht man von einem

Punkte derselben die vier Tangenten an die beiden Kegelschnitte, so

liegen die vier Berührungspunkte mit den beiden festen Punkten auf

) Ein System von Kegelschnitten, in dem jede Curve von zwei linear vor-

kommenden Parametern abhängt, wird als Kegelschnittnetz bezeichnet. Auf die

allgemeinen Kegelschnittnetze werden wir in der 3ten und ö^en Abtheilung die-

ser Vorlesungen zurückkommen.
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einer Curve zweiter Ordnung, Nimmt man drei Curven des Systems,

so schneiden ihre drei Sehnen sich in einem Punljte; die sechs von

ihm an die Curven gelegten Tangenten berühren in sechs Punkten,

die mit den beiden festen Punkten auf einem Kegelschnitte liegen.

Der Pol der Verbindungslinie dieser beiden Punkte in Bezug auf

letztere Curve ist der Schnittpunkt jener drei Sehnen.

Von Interesse ist ferner in dem System der. drei Kreise die Lage

der durch je zwei bestimmten Aehnlichkeitspunkte. — Die drei äus-

seren von ihnen (^o, , ^127 ^20 i^ Fig. 29) sind gegeben durch die

Gleichungen

:

P P' r. P' P" -. P" P-^-, = 0, i;

und die drei inneren (/qi, /, in Fig. 29) durch:

==0,

^ + "- ^ + ^ 0, -f '=0.

^'«- 29- Da sowohl die Diffe-

renz je zweier Glei-

chungen der zweiten

Reihe, vermehrt um
die nicht darüber

stehende der ersten

Reihe, als auch die

Summe der drei

ersten Gleichungen

identisch verschwin-

det, so haben wir

den Satz:

Die durch je

zwei von drei ge-

gebenen Kreisen he-

stimmten sechs Aehnlichkeitspunkte bilden die Ecken eines vollständigen

Vierseits. Eine Seite desselben enthält die drei äusseren, jede andere

einen äusseren und die zwei mit ihnen nicht auf derselben Centrale lie-

genden inneren Aehnlichkeitspunkte. Die drei Nebenseiten des Vierseits

sind die Centralen der drei Kreise. —
Wir vrollen die gewonnenen Resultate noch zur Lösung einiger

Aufgaben verwerthen. unter Benutzung des Satzes, dass sich die

durch drei Kreise bestimmten Chordalen in einem Punkte schneiden,

kann man zunächst auch für zwei sich nicht in reellen Punkten schnei-

dende Kreise die Chordale construiren. Um einen Punkt dieser Linie

zu finden,* hat man nämlich nur den Schnittpunkt der Chordalen zu

nehmen, welche ein beliebiger dritter, die ersten beiden in reellen

Punkten treffender Kreis mit ihnen bestimmt. Wird der dritte Kreis
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so gewählt, dass er die beiden gegebenen berührt, so schneiden sich

die Tangenten desselben in den Berührungspunkten auf der gesuchten

Chordale. Bei dieser Annahme des Hülfskreises fallen (bei äusserer

Berührung) die beiden inneren Aehnlichkeitspunkte, welche er mit

jedem der gegebenen Kreise bestimmt, mit den Berührungspunkten

zusammen, und da dieselben zufolge unseres letzten Satzes auf einer Ge-

raden mit dem äusseren Aehnlichkeitspunkte der gegebenen Kreise

liegen müssen, so können, falls dieser Punkt bekannt ist, einfach zwei

Punkte der Chordale gefunden werden, ohne dass man einen Hülfs-

kreis zu zeichnen braucht. Man übersieht leicht, wie sich diese Be-

trachtung ändert, wenn man vom inneren Aehnlichkeitspunkte der

gegebenen Kreise ausgeht. Noch einfacher gestaltet sich die Con-

struction mit Hülfe des folgenden, aus der Elementargeometrie be-

kannten Satzes:

Legt man durch einen Aehnlichkeitspunkt zweier Kreise irgend zwei

Gerade, so liegen je zwei nicht homologe Schnittpunkte der einen Geraden

mit den Kreisen und je zwei nicht homologe Schnittpunkte der anderen

auf einem Kreise. Man hat also nur zwei solche Linien zu ziehen,

von ihren 8 Schnittpunkten zwei Paare nicht homologer Punkte her-

auszuwählen und je zwei auf demselben Kreise liegende Punkte der

letzteren zu verbinden, um als Schnitt der Verbindungslinien einen

Punkt der Chordale zu erhalten.

Aus dem zuletzt erwähnten Satze folgt unmittelbar der folgende:

We?in zwei Kreise von zwei anderen berührt werden, so geht die

Chordale eines jeden dieser Paare von Kreisen durch einen Aehnliclikeits-

punkt des andern Paares, vorausgesetzt dass die beiden ersten Kreise

von den beiden andern gleichartig berührt werden.'^) Denn die Berüh-

rungspunkte eines jeden Kreises des einen Paares müssen als Aehn-

lichkeitspunkte mit einem solchen des andern Paares auf gerader Linie

liegen; und zwei solche Geraden müssen sich auf der Chordale des

letztern Paares schneiden, da die vier Berührungspunkte nach dem
vorigen Satze auf einem Kreise liegen.

Durch diese üeberlegungen sind wir in den Stand gesetzt, fol-

gende, schon im Alterthume als Problem des Apoll onius behandelte,

*) D. h. wir haben die folgenden Möglichkeiten:

1) Beide Kreise berühren die gegebenen Kreise von aussen, oder beide von
innen, oder jeder der beiden Kreise berührt den einen von aussen, den an-

dern von innen. Hier geht die Chordale des einen Paares durch einen

äusseren Aehnlichkeitspunkt des andern.

2) Der eine Kreis berührt beide gegebene von aussen, der andere beide von
innen, oder

3) der eine Kreis berührt den einen der gegebenen von aussen, den andern
von innen, und der zweite Kreis verhält sich umgekehrt. Die Chordale geht

in den beiden letzten Fällen durch einen inneren Aehnlichkeitspunkt.
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Aufgabe ziemlich einfach zu lösen: Es soll ein Kreis consiruirt wer-

den, welcher drei gegebene Kreise berührt.

Es seien a, ß die Coordinaten des Mittelpunktes, q der Radius

für den gesuchten Kreis; alsdann haben wir zur Bestimmung dieser

Grössen, wie man unmittelbar aus der Lage der Kreise ersieht, die

drei Gleichungen:

{a -ar- + (& -ßY = {Q±ry
(5) {a -ay + ib' -ßy = {g±r'y

(«" _ ay + (b" - ßy = {q± r"y

.

Es sind hier in den rechts stehenden Ausdrücken im Ganzen

8 verschiedene Vorzeichencombinationen möglich. Da sich jedoch

durch gleichzeitige Aenderung sämmtlicher Vorzeichen die aufgestellten

Gleichungen nicht ändern , so haben wir die folgenden vier Combi-

nationen zu berücksichtigen:

Q + r, Q-Jrr, Q -]- r"

,

,., Q—r,Q-Jrr', Q -\- r"

,

(b)
I

'
I

Q + r, Q — r
, Q -i- r

,

Q -\- r
, Q -{- r

, Q — r"

.

Durch Benutzung einer jeden dieser Reihen erhalten wir nun zwei

Lösungen, und es sind daher im Ganzen acht Lösungen der Aufgabe ?nög-

lich. Setzen wir nämlich:

(7)
«2 +^2 _p2 ^^^
«2 _^ ^2 _ ^2 ^c,
«'2 _|_ ^"i _ r'2 =c',

a"- 4- b'"^ — r"- = c"

,

so erhalten wir, wenn wir die Vorzeichen von r, r', r" in den Glei-

chungen (5) z. B. alle positiv nehmen, die Gleichungen:

^ = a a-^b ß-{-rif

^±l==a'a-\-b'ß-\-rQ

—Y~ = a a-{-b ß -^ r Q .

Hieraus können wir a, ß, q linear durch u ausdrücken, und dies in

die quadratische Gleichung (7) eingesetzt, erlaubt in der That zwei

Lösungen.

Die gestellte Aufgabe enthält eine Reihe specieller Fälle, welche

durch sie von selbst mit gelöst sind: je nachdem man den Radius

eines oder mehrerer der gegebenen Kreise unendlich klein oder unend-

lich gross werden lässt. Setzen wir z. B. r = 0, so sind in den



Die Curven zweiter Ordnung und zweiter Klasse. 159

Gleichungen (5) nur noch vier Vorzeichencombinationen möglich, ist

auch r' = 0, so sind nur noch zwei Combinationen vorhanden; also:

Es gibt vier Kreise, welche zwei gegebene berühren und durch einen

gegebenen Punkt gehen.

Es gibt zwei Kreise, welche einen gegebenen berühren und durch

zwei gegebene Punkte gehen. Und endlich:

Es gibt einen Kreis, welcher durch drei gegebene Punkte geht.

Lassen wir dagegen r unendlich gross werden, so muss der Punkt

(a, /3) von der dadurch entstandenen Geraden um p entfernt sein, und

es ist die erste der Gleichungen (4) zu ersetzen durch (vgl. p. 23):

a cos qp + ^sin^) — d = ^q.
Da hierin nur + Q und nicht q^ vorkommt, so sind immer noch 8 Lö-

sungen möglich; ebenso wenn gleichzeitig r' = oo wird. Ist dagegen

auch r" = oo, so haben wir statt der Gleichungen (5) die folgenden:

a cos qo -j-/3sin^ — d = -\-_(i

a cos 9?' -[- /3 sin q)' — d' = -h p

a cos 9' -|- /3 sin cp' — d" = -{- q .

Diese sind alle in q linear, und es gibt nur noch vier wesentlich ver-

schiedene Zeichencombinationen. Wir haben also

:

Es gibt vier Kreise^ welche drei gegebene gerade Ltnien berühren.

Es gibt acht Kreise, ivelche drei gegebene Kreise, oder zwei Kreise

und eine Gerade, oder einen Kreis und zwei Gerade berühren.

Die constructive Behandlung unserer allgemeinen Aufgabe ergibt

sich nun einfach aus den sogleich zu erwähnenden beiden Sätzen, die

eine unmittelbare Folge der früheren sind. Es sei zuvor bemerkt, dass

wir durch unsere Construction immer zwei der acht Kreise gleichzeitig

finden, und zwar sind diese vier Paare dieselben, welche durch das

Schema (6) gegeben sind, nämlich:

1) ein Kreis, der alle drei von innen und einer, der sie alle von

aussen berührt;

2) ein Kreis, der K von innen, A'' und K" von aussen berührt

,

und einer, der K von aussen, K' und K" von innen berührt

;

3) ein Kreis, der K' von innen, K und K" von aussen berührt

,

und einer, der K' von aussen, K und K" von innen berührt;

4) ein Kreis, der Ä'" von innen, K und K' von aussen berührt

,

und einer, der E" von aussen, K und K' von innen berührt.

Nehmen wir nun eines dieser Paare {K'" und Ä'^^ in Fig. 30)

mit je zwei der gegebenen Kreise zusammen, so muss die Chordale

jedes Paares durch einen Aehnlichkeitspunkt des andern gehen; und

somit folgen die Sätze:

Der Mittelpunkt des Orthogonalkreises der gegebenen Kreise ist ein
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Aehnlichkeüspunkt für jedes der vier Paare der gesuchten Kreise, und

zwar ein innerer für das erste Paar, ein äusserer für jedes der beiden

anderen Paare.

Fig. 30.

m''* ist der Mittelpunkt des Kreises K^'\

I-^ „ der innere Aehnlichkeitspunkt der Kreise K^'^ und ä'''\

ä(') K^'K

pC)

die Chordale derselben Kreise,

der Pol von C34 in Bezug auf Ä^'*,

Die Chordale jedes der vier Paare ist eine Seite des durch die sechs

Aehnlichkeitspunkte der drei gegebenen Kreise bestimmten Vierseits (Aehn-

lichkeitsaxe) ; und zwar enthalt die Chordale des ersten Paares die

drei äusseren Aehnlichkeitspunkte, die eines der anderen je einen

äusseren und zwei innere Aehnlichkeitspunkte. Die drei Berührungs-

sehnen für eins der vier Paare müssen nun als Verbindungslinien von

zwei Aehnlichkeitspunkten (hier den Berührungspunkten) noch einen

bestimmten dritten enthalten, d. h. wie man nach dem Vorhergehen-

den leicht übersieht, durch den Mittelpunkt des Orthogonalkreises der

gegebenen Kreise gehen. Ferner schneiden sich die in den Berüh-

rungspunkten eines der drei Kreise gezogenen Tangenten auf der

Chordale des betreffenden Paares (vgl. einen Satz auf p. 157), d. h.

der Pol der Berührungssehne in Bezug auf den gegebenen Kreis liegt

auf dieser Chordale. Daher muss der Pol der Chordale auf der
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ßerührungssehne liegen, und wir können so einen zweiten Punkt der-

selben finden, da die Chordalen als Aehnlichkeitsaxen der gegebenen

Kreise bekannt sind.

Wir construiren also die Pole [P, P', P"] einer der vier Aehnlich-

keitsaxen (in Fig. 30 ist die äussere [^34] gewählt) in Bezug auf die

drei Kreise, und verbinden dieselben mit dem Mittelpunkte des Ortho-

gonalkreises (734) ; diese Verbindungslinien schneiden die gegebenen

Kreise in 6 Punkten, in welchen zwei der gesuchten Kreise berühren;

und damit ist unsere Aufgabe gelöst. In der That bietet die Construc-

tion der Mittelpunkte M'", M^^' der drei Kreise, welche mit I.^^ auf einer

zu r.j4 senkrechten Linie liegen müssen, keinerlei Schwierigkeiten mehr.

VIII. Die Brennpunkte der Kegelschnitte.

In der Einleitung lernten wir bei Hyperbel und Ellipse zwei

Punkte, bei der Parabel einen solchen kennen, welche zu diesen

Curven in einer besonderen metrischen Beziehung standen, und welche

wir als Brennpunkte derselben bezeichneten. Auf diese Punkte wer-

den wir jetzt naturgemäss wieder geführt, wenn wir einen Kegelschnitt

in seiner Beziehung zu den imaginären Kreispunkten betrachten; erst

dadurch sind wir im Stande, die wahre Natur dieser merkwürdigen

Punkte in voller Allgemeinheit aufzufassen.

Von einem jeden der Kreispunkte gehen nämlich, wie von jedem

Punkte der Ebene, zwei (hier imaginäre) Tangenten an einen gegebenen

Kegelschnitt; so entstehen vier Linien, welche sich noch in weiteren

vier Punkten schneiden: in den vier Brennpvnktcn des Kegelschnittes.

Von letzteren sind, wenn die Curve selbst reell ist, zwei (nicht auf

derselben Tangente liegende) Punkte imaginär, die beiden anderen

reell; und wir werden sehen, dass die reellen Brennpunkte mit den

früher so genannten Punkten identisch sind. Analytisch werden die

so definirten vier Punkte folgendermassen gefunden.

Es seien

F=0 und (P =
die Gleichungen zweier Kegelschnitte in Liniencoordinaten ; alsdann

sind in der Schaar

(1) F—l^ =
im Allgemeinen (vgl. p. 126) drei Punktepaare enthalten : die Schnitt"

punkte der gemeinsamen Tangenten von F und 0. Lassen wir insbe-

sondere eins dieser Paare mit den imaginären Kreispunkten zusammen-

fallen, so geben die beiden anderen Paare die vier Brennpunkte. Um
dies analytisch auszudrücken, l)rauchen Avir nur

(p = li^ -(- t;2

('leb seil, Vorlesungen, 11
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zu setzen, denn das System (1) wird dadurch nicht geändert, und dann

können wir F in der Gestalt annehmen : *)

Dadurch geht die Gleichung (1) über in

(2) (^a'^ -. x)n-\-{b'^ — X)v- i =0.

Das eine Punktepaar der Schaar erhalten wir für A = oo (die Kreis-

punkte); für die beiden andern Paare bestimmt sich A durch:

i' - X

^,2 _ ;i = («'-' - A) (/;2 _ A) = .

l;

Setzen wir die Wurzeln dieser Gleichung in (2) ein. so ergeben sich

die Gleichungen der beiden Paare von Brennpunkten in der Form:

(3) (^2 _ ^^2) y2 __ 1 _
(4) (r/;2_/;2),^2_i_o.

Nehmen wir, wie gewöhnlich «- > b"^ an, so stellt (2) die imaginären

(3) die reellen Brennpunkte dar. Für die Coordinaten der letzteren

findet man

:

X = + Ya- — b-,

y = 0;

dieadben slmmen daher in der Thal mil dm früher so bezefrhnefen

Pun/rlen überein (vgl. p. 8).

Wie diese vier Punkte, so werden auch ihre Polaren in Bezug

auf F eine ausgezeichnete Stellung einnehmen. Die Gleichung von F
in Punktcoordinaten ist:

also die der Polare eines Punktes (x, y) :

Setzen wir hierin die Coordinaten eines reellen Brennpunktes ein, so

geht dies über in:

, j^

d. h. in die Gleichung einer der Directricen von F^ (vergl. p. II). Also:

*) Die Transformation der Schaar F -\- 1^ = auf die kanonische Form
kommt also auf die Bestimmung der Hauptaxen von F= zurück. Das letztere

Problem erscheint somit jetzt als specieller Fall für die Aufsuchung des gemein-

samen Polardreiecks; es hängt nur von einer quadratischen Gleichung ab (p. 89),

da eine Seite des Dreiecks, die unendlich ferne Gerade, schon ]>ekannt ist.
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Die Directrken eines Kegelschnittes sind die Polaren seiner reellen

Brennpunhte.

Es gibt nun eine Menge von Sätzen über die merkwürdigen

Eigenschaften der Brennpunkte, die bei unserer Behandlungsweise

dieses Gegenstandes sich einfach als Specialfalle allgemeinerer Betrach-

tungen ergeben. Um der Charakter dieser Sätze zu zeigen, mögen
nur noch einige derselben erwähnt werden.

Wir haben früher gesehen (vgl. p. 49), dass das Doppelverhält-

niss, nach dem eine beliebige Tangente eines Kegelschnittes vier feste

Tangenten desselben schneidet, constant ist. Nehmen wir nun statt

<ler vier festen Tangenten die zwei durch einen der Brennpunkte

gehenden und zwei beliebige andere Tangenten, so ist also das Doppel-

verhältniss der vier Strahlen constant, welche von dem Brennpunkte

nach den imaginären Kreispunkten und nach den Schnittpunkten der

beweglichen Tangente mit den beiden festen gehen, oder mit anderen

Worten

:

Die Sirecke, welche auf einer beweglichen Tangente des Kegelschnillcs

von ziuei festen Tangenten ausgeschnitten wird, erscheint, von einefn

Bre7inpimkte aus gesehen, immer unter demselben Winkel.

Zieht man von einem beliebigen Punkte die beiden Tangenten an

einen Kegelschnitt, so sind dieselben bekanntlich harmonisch zu je zwei

conjugirten Polaren, welche durch den Punkt gehen. Nehmen wir

daher statt dieses Punktes einen Brennpunkt, so haben wir, da die

Tangenten dann durch die Kreispuukte gehen, den Satz:

Je zwei Linien, welche durch einen Brennpunkt gelten und auf

einander senkrecht stehen, sind conjugirte Polareti in Bezug auf den

h'egelschnitt. —
Das Kegelschnittsystem

:

F— 1(1^ = 0,

von welchem wir ausgingen, ist ein specieller Fall der allgemeinen

früher behandelten Kegelschnittschaar, und nur dadurch ausgezeichnet,

dass die vier gemeinsamen Tangenten desselben durch die Kreispunkto

gehen. Alle Curven dieser Schaar haben mit F dieselben Brennpunkte,

denn diese waren als die Punktepaar der Schaar bestimmt; man nennt

daher die Gesammtheit dieser Curven ein System von confocalen Kegel-

schnitten. Solche Systeme kommen in den Anwendungen häufig vor;

wir wollen deshalb noch einige Eigenschaften derselben anführen, in-

dem wir einfach unsere früheren allgemeineren Resultate entsprechend

particularisiren. Wir erhalten so die folgenden Sätze:

Die Gleichung der Kegehchnitle eines confocalen Systems in Punkt-

coordinaten /.«.V (wegen (2)):

11*
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_^.' _i_J 1 ==0.

Jede Gerade der Ebene rvird von einefu KegehelmUle des Sy.'i/ema

herührt.

Durch jeden Punkt der Ebene gehen zwei Curven des Systems (vgl.

Fig. 31).

Die in dem System enthaltenen Punktepaare sind die imaginären

Kreispunkte und die beiden Paare von Brennpunkten.

Es gibt keine in Linienpaare zerfallende Curven in dem System.

Alle Curven haben dieselbeti Hauptaxen; diese bilden mit der unend-

lich fernen Geraden zusammen das den Curven des confocalen Systems

gemeinsame Polardreieck.

Die Tangenten der beiden durch einen Punkt gehenden Curven

der Sehaar sind die Doppelelemente der Involution, welche die durch

den Punkt gehenden Tangentenpaare bilden (vgl, p. 135), d. h. sie

sind stets harmonisch zu je zwei von dem Punkte an eine andere

Ourve der Schaar gelegten Tangenten, also in unserem Falle auch

harmonisch zu den beiden Verbindungslinien des Punktes mit den

Kreispunkten, oder mit anderen Worten

:

Die beiden durch einen Punkt gehenden Kegelschnitte des confocalen

Systems durchschneiden sich rechtwinklig.

Unter den von dem betrachteten Punkte an die Curven des

Systems gehenden Tangentenpaaren sind auch insbesondere die Linien

nach den beiden reellen Brennpunkten {F und F' in Fig. 31), auch

diese sind also harmonisch zu den Doppelstrahlen der beiden vereinigt

gelegenen involutorischen Strahlbüschel. Sie bilden daher, weil die

letzteren auf einander senkrecht stehen, mit diesem gleiche Winkel

(vgl. p. 40), d. h.

Die Tangente in einem Punkte eines Kegelschnittes bildet gleiche

Winkel mit den Verbindungslinien ihres Berührungspunktes und der Brenn-

punkte. Und zwar gilt dieser, besonders für physikalische Anwendungen

ausserordentlich wichtige Satz für jeden Kegelschnitt, ganz unabhängig

von dem confocalen Systeme, von welchem wir ausgingen. —
Die Parameterwerthe für die beiden durch einen gegebenen Punkt

{x, y) gehenden Kegelschnitte sind bestimmt durch die quadratische

Gleichung für A:

(5) /:, + ,/:, -1=0.

Sehen wir dann x und y als variabel an, so stellt dieselbe (wenn

wieder ä^ > //')

für b- '> k eine Ellipse

,

für />2 < A, a^ > k eine Hyperbel,

für </'-' < X, b' < k einen imaginilvoii Kegelschnitt
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dar. Wir werden jedoch sehen, dass hier für reelle Werthe von .f und

ij immer die beiden ersten Fälle möglich sind. Wir setzen:

/w = f'l (^2 _ A) + y2 (,,2 _ A) - («2 _ l) {b-^ - A) = 0,

dann ist

f («2^ ==: ^2 (^2 — ^2j ^ also negativ

,

f {b"^) = y'^ {a^ — b"^) , also positiv,

/•(_ oc) == {- P + . . . };^^_ ^, also negativ.

Hieraus folgt nach bekannten Sätzen

aus der Theorie der Gleichungen, dass die

beiden Wurzeln der Gleichung (5) reell sind,

und dass die eine zwischen a- und b"^, die

andere zwischen b"^ und — oo liegen muss.

Zufolge der eben aufgestellten Merkmale für

die besondere Art der durch (2) dargestell-

ten Curven ergibt sich sonach:

Durch jedefi reellen Punkt der Ebene geht

eine Ellipse und eine Hyperbel, loelche dem

System confocaler Kegelschnitte angehören, und

andere reelle Curven kommen ausser dem Paare der Brennpunkte nicht

vor. Es ist leicht, sich hiernach ein Bild von der gegenseitigen

Lage der Curven zu machen (vgl. Fig. 31).

Dass sich je zwei solche Kegelschnitte, die durch einen Punkt

{x, //) gehen , rechtwinklig schneiden , ist unschwer analytisch einzu-

sehen. Die Gleichungen der beiden Tangenten in dem Punkte sind,

unter A, fi die entsprechenden Parameterwerthe verstanden

:

(<^)

XX
_|_ ?/ .'/

f« - ;i

"•"
A«"-!,

x'x , y y"^ 1- "

1=0;

1=0

Zieht man dieselben von einander ab, so findet sich unter Vernach-

lässigung eines Factors (A — fi)

:

(„2 _ l) (a2 _ ^3
+ (6« ^)

0,

und dies ist in der That die Bedingung dafür, dass die Linien (G)

auf einander senkrecht stehen. Den Factor (A — (i) konnten wir fort-

lassen, da derselbe nur für einen auf den vier gemeinsamen Tangenten

gelegenen Punkt verschwinden kann. In ähnlicher Weise sind auch

die andern oben erwähnten Sätze leicht zu beweisen; es ist dies aber

durch unsere allgemeinere Darstellung nicht nur vollständig, sondern

auch in systematisch consequenter Weise geleistet.
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Wir verlasson hiermit zunächst die Theorie der Ciirveu zweiter

Ordnung und Klasse, um uns zu anderen Betrachtungen von funda-

mentaler Bedeutung zu wenden. Dieselben werden uns neue Metho-

den und Hülfsmittel kennen lehren, deren Anwendung auf die Kegel-

schnitttheorie uns Gelegenheit geben wird, die Hauptmomente derselben

noch einmal hervorzuheben und von einem neuen Gesichtspunkte aus

zu überblicken. Es führt hierzu die allgemeine Invariantentheorie der

algebraischen Formen, deren Wichtigkeit wir schon gelegentlich bei

dem Probleme der gleichzeitigen Transformation zweier Kegelschnitte

in die kanonische Form erkannt und hervorgehoben haben.



Dritte Abtheilung.

Eiiileitung in die Theorie der algebraischen Formen.

I. Vorbemerkungen. — Resultanten und Discriminanten.

Unter der Theorie der algebraischen Formen verstehen wir die Theorie

der ganzen homogenen Functionen einer beliebigen Zahl von Veränder-

liehen , insbesondere hinsichtlieh ihres Verhaltens gegenüber beliebigen

linearen Transformationen der Variabein. Dieselbe ist zuerst für die

Zahlentheorie von grosser Bedeutung geworden; in der Form jedoch,

in welcher wir sie im Folgenden behandein wollen, ist sie im Wesent-

lichen aus der analytischen Geometrie erwachsen. Anfangs nur im

Dienste dieser verwerthet, hat sie sich allmählich zu einer selbständigen

Disciplin erhoben. Den ersten Anstoss dazu gaben wohl die Unter-

suchungen von Hesse über die ebenen Curven dritter Ordnung; ihre

heutige Gestalt verdankt die Theorie jedoch wesentlich den Arbeiten

englischer Mathematiker, unter denen Cayley und Sylvester vor

Allen zu nennen sind, und denen sich in Deutschland besonders

Aronhold anschliesst. Den Grundgedanken der heutigen Formen-

theorie können wir in folgender Weise aussprechen: Man führe in

eine gegebene algebraische Form statt der n Veränderlichen, von wel-

chen sie abhängt, n neue Veränderliche ein, welche mit den ursprüng-

lichen durch n homogene lineare Gleichungen zusammenhängen. Als-

dann geht die gegebene Form in eine andere über, welche mit

ihr gewisse Eigenschaften gemein haben wird; und das Studium

solcher durch lineare Substitution unzerstörbaren Eigenschaften der Formen

ist als Hauptaufgabe der Formentheorie zu bezeichnen. Es kommt dies

dann weiterhin im Wesentlichen darauf hinaus, solche homogene ganze

Functionen der Coefficienten (die auch noch Variable enthalten

können) aufzustellen, welche bis auf eine Potenz der Substitutions-

determinante denselben Werth annehmen, gleichviel ob man sie für

die ursprüngliche oder für die transformirte Function bildet, oder, wie

man sich kurz ausdrückt, welche die „Invarianteneigenschaß^ haben.

Beispiele für solche „invariante Bildungen" haben wir schon bei den

Kegelschnitten kennen gelernt; wir brauchen nur an die Discriminante

einer Curve zweiter Ordnung oder an ihre Gleichung in Linien-
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coürdiiiaten zu criiineni. Geht nämlich diu (jileichuiig ciucr «olchen

Curve

:

HttikXiXic =
durch die Substitution:

über in

2Jai/c' >/it//, = 0,

so landen wir, wenn r die aus den ß gebildete Determinante bedeutet,

für die Discrimiiiante:

und für die linke Seite der Gleichung in Liniencoordiuaten , wenn
letztere für das neue Coordinatensystem durch Vi bezeichnet sind:

"13

a.,.>

Es wird hiernach klar sein, was im Allgemeinen unter der Jn-

varianteneigenschaft zu verstehen ist. Gleichzeitig zeigen aber diese

Beispiele den engen Zusammenhang der Theorie der ternären alge-

braischen Formen, d. h. derjenigen mit drei Variabein, und der Geo-

metrie der Ebene: Letztere erscheint geradezu als anschauliches Bild

der ersteren. Sie entsteht direct aus dieser, indem man diejenigen

Curven untersucht, welche durch Nullsetzen einer algebraischen Form
dargestellt werden; und die zugehörigen invarianten Bildungen

geben durch ihr Verschwinden Eigenschaften dieser Curven, welche

von der Wahl des Coordinatensystems unabhängig sind, resp., wenn
sie noch Veränderliche enthalten, andere Curven, die zu der gege-

l)enen in einer durch Coordinatentransformation unzerstörbaren Be-

ziehung stehen.

In ähnlicher Weise, wie die Theorie der ternären Formen mit der

sogenannten projectwischen Geometrie der Ebene identisch ist, d. h.

mit der Theorie ebener Figuren (so weit dieselbe von metrischen

Verhältnissen unabhängig dasteht) fällt die Theorie der „quaternären"

Formen, der Formen mit vier homogenen Variabein, mit der projecti-

vischen Geometrie des Raumes zusammen, d. h. mit der Theorie der

Curven und Flächen im Räume. Die Formen mit mehr als vier

Variabein erlauben eine solche geometrische Interpretation nicht un-

mittelbar; man gebraucht daher für solche auch keine besonderen Namen
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mehr, sondern untersucht dann sogleich Formen mit n Veränderlichen.

Neben diese Eintheilung stellt sich eine andere nach dem Grade, zu

welchem die Veränderiichen in den untersuchten Formen vorkommen;

und nach diesem Grade behandelt man dann mnerhalb der einzelneu,

durch die Zahl der Variabein getrennten Gebiete die verschiedenen

Formen, von denen niedrigeren Grades zu höheren aufsteigend.

Für die Geometrie der Ebene würden wir also zunächst auf die

ternären Formen näher eingehen müssen. Es gibt jedoch noch eine

Vorstufe, welche wir bisher nicht so explicite berücksichtigt haben:

die Theorie der Formen mit zwei homogenen Veränderlichen, der binären

algebraischen Formen. Dieselbe findet, wie wir weiterhin sehen wer-

den, ihre geometrische Interpretation in jedem Gebiete, dessen ein-

zelne Inviduen nur von einer Variabein (zunächst linear) abhängen,

also insbesondere: in der Geometrie auf einer Punktreihe (Geraden)

oder in einem Strahlbüschel,*) Gebilde, deren Untersuchung wir früher

beiläufig durch Einführung eines Parameters schon begonnen haben

(vergl. p. 33). Die weitere Entwicklung der ebenen Geometrie und

mit ihr der ternären Formentheorie, sowie vor Allem ein systematisch

consequentes Fortschreiten von einfachen Gebilden zu complicirteren

erfordert unbedingt ein genaueres, directes Studium dieser binären

Formen: die Geometrie auf der Geraden oder im Strahlbüschel ist

ebenso als ein selbständiges Gebiet aufzufassen, wie die in der Ebene

oder im Räume. In der That hat sich diese Theorie in den letzten

Jahren auch schon zu einer umfassenden Wissenschaft selbstständig

entwickelt-, und wenn wir im Folgenden auf dieselbe eingehen, so

müssen wir uns darauf beschränken, die Gesichtspunkte zu kenn-

zeichnen, nach denen dieselbe in neuerer Zeit vorwiegend bearbeitet

wurde.**) Nur die weiterhin geometrisch unmittelbar zu verwerthen-

den Abschnitte werden wir ausführlicher darlegen.

Die mehrfach erwähnte geometrische Interpretation der binären

Formen ergibt sich in folgender Weise. Es seien auf einer geraden

Linie zwei Punkte A, B (die „Grundpunkte") fest gegeben; ihr gegen-

*) Dazu tritt im Räume noch das Ebenenbüschel.

**) Die betreffenden Untersuchungen finden sich mehr oder weniger vollstän-

dig in den folgenden Werken zusammengefasst:

Cayley: Fourth und Fifth Memoir upon Quantics, Philosophical Transactions,

vol. 148, 1858.

Salmon: Lessons introductory to the modern higher Algebra; deutsch von

Fiedler. Leipzig 1863.

Fiedler: Elemente der neueren Geometrie. Leipzig 1862.

Clebseh: Theorie der binären algebraischen Formen. Leipzig 1872.

Auf letzteres Werk verweisen wir insbesondere für alle die Punkte, welche im
Folgenden nur andeutunsraweise berührt werden.
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seitiger Abstand sui c. ]st nun p der Abstand eines beweglichen

Punktes C von a, q der desselben Punktes von i?, so ist immer

(1) p-\-q = c.

Dabei wird vorausgesetzt, dass p und q beide positiv gezählt werden,

wenn C zwischen A, D liegt und dass, wenn dies nicht der Fall ist,

der Abstand von dem näheren der beiden Punkte A, B negativ ge-

nommen wird. Es ist nun offenbar der Punkt C vollkommen bestimmt,

sobald für ihn eine der Grössen p, q oder das Verhältniss beider

bekannt ist; denn man kann in letzterem Falle wegen (1) p und q

einzeln berechnen. Dasselbe gilt aber auch noch, wenn nicht das

Verhältniss der bezeichneten Abstände selbst gegeben ist, sondern das

Product desselben in eine gewisse Constante; und es ist zweckmässig

diese Constante der Allgemeinheit wegen hinzuzufügen. Ein Punkt

der Geraden ist daher durch zwei Zahlen x^, x.^, seine Coordinaten,

völlig bestimmt, wenn wir dieselben folgendermassen definiren:

Die Coordinaten (x,, x^ eines Punktes sind zwei Zahlen, ivelche

sich verhalten, tvie die Abstände des Punktes einer Geraden von zwei

festen Griindpunkten derselben, jeder Abstand multiplicirt mit einer belie-

big aber fest gen>ählten Constanten. '^-^ Bezeichnen wir diese Constanten

mit a, b, und ist q irgend eine willkürliche Grösse, so haben wir also

die Gleichungen:

(2)
Q^^-^P>
QX^ = bq

.

Jedem Werthe von — entspricht nur ein Wertli von ^'
, und somit

auch nur ein Punkt der Geraden. Insbesondere ist der eine Grund-

punkt gegeben durch x^ = 0, der andere durch x., == 0. Die Bedeu-

tung des Abstandsverhältnisses ~- ist also für a =^ b ganz dieselbe,

wie die des früher zur Darstellung eines Punktes der Geraden be-

nutzten Parameters X, wo die Punkte der Verbindungslinie zweier

Punkte (iCß, y^; x^, y^) gegeben waren durch die Gleichungen:

*) Man kann über diese Constanten inabesondere so verfügen, dass die Coor-

dinaten als Doppelverhältnisse auffassbar sind. Man nimmt alsdann a = h und

zeichnet noch einen dritten Punkt aus, für den — = 1 : den sogenannten Einkeits-

punkt. Der Quotient — gibt dann für einen beliebigen Punkt (a,-,, x^) das
Xi

Doppelverhciltnüs , welches derselbe mit den beiden Grundpunkten [xi = und
0*2 = 0) und dem Einheitspunkte {xi = 0^2) bestimmt; und dadurch sind dann die

Coordinaten rein projectivisch definirt; vgl. Fiedler: Darstellende Geometrie.

Leipzig 1871, Anhang.
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Wir köuneii daher alle an diesen Parameter geknüpften Betrachtungen

über die Geometrie auf einer Geraden unmittelbar für unsere jetzige

Anschauung, d. li. für das Verhältniss '^' verwerthen: mussten wir

(loch auch damals der Allgemeinheit wegen statt k einen Parameter ii

einführen, der von k nur um eine von der Lage des Punktes auf der

Geraden unabhängigen constanten Factor verschieden war.

Durch dieselben Gleichungen (3) stellten wir aber auch die Strah-

len eines Büschels dar; wir hatten für ein solches:

»0 + X«,

,, _ Wo + ^"1
^—r + A '

Der Parameter l ist wieder bis auf eine Constante gleich einem Ab
Standsverhältnisse , nämlich

:

j
a r

s '

WO r, s die Längen der von einem Punkte des beweglichen Strahles

auf die beiden Grundstrahlen gefällten Lothe bedeuteten. Wir können

daher für die Grössen a;, , x.^ auch folgende geometrische Interpretation

wählen

:

Es sind x^ , x^ zwei Zahlen, welche sich zu eijiander verhalten , wie

die Lothe von einem beweglichen Strahle eines Sirahlbüschels auf seine

festen Grundstrahlen , die Länge eines jeden Lothes multiplicirt mit einer

beliebigy aber fest gewählten Constanten. Wir haben in diesem Falle zu

«etzen

:

qx^ = ar

,

QX2 = bs

,

wenn a, b wieder die willkürlichen Constanten bedeuten. Es braucht

wohl kaum -bemerkt zu werden, dass auch die für Strahlbüschel früher

gemachten Bemerkungen hier ohne Weiteres ihre Gültigkeit behalten.

Im Folgenden werden wir jedoch die geometrischen Sätze nur für die

Geometrie auf der Geraden aussprechen; die Uebertragung derselben

auf Strahlbüschel ist dann selbstverständlich.

Die geometrische Bedeutung der linearen Transformationen^ mit

welchen wir es im Folgenden stets zu thun haben, ist hiernach sofort

verständlich. Wählen wir als Grundpunkte statt A, D zwei andere

Punkte ^1, i?| der Geraden, von denen (um die Ideen zu fixiren) A^
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um d jenseits A, L\ um e jenseits B liegen mag, und nennen 'Ji,!/-,

die Coordinaten des Punktes C in ^,. ^^

Bezug auf diese neuen Grundpunkte, A f/ ^
e ^

so sind y, , y,^ proportional zu den 1 y, ' ^ ^
'

Abständen des Punktes C von Ä^

und i>, , multiplicirt mit zwei neuen Constanten a, /3; und wir haben:

(?y, = a (/? + <?)

,

also wegen (1), wenn wir statt G . c wieder a schreiben:

dVx = « {cp -\- d{p-\- q))

ö!/.^ = ß{cq-\- c [p + q]).

Drücken wir noch p, q nach (2) durch x^, x., aus, so kommt:

oder, da es nur auf das Verhältniss — ankommt:
Vi

(3yi ==a {b{c-^ cl) xi + adx,}

Dies sind ganz allgemeine lineare Beziehungen zwischen den y und x,

für welche auch die Bedingung, dass die Substitutionsdeterrainante

aßabc (c -\- d -{- e)

nicht verschwindet, erfüllt ist; denn Letzteres würde nur eintreten für

c = 0, d. h. wenn die Punkte A und B zusammenfallen, oder für

c -\- d -\- e = 0, d. h. wenn die Punkte A^ und ^j zusammenfallen.

Wir haben somit den Satz:

Jede lineare Substitution, deren Determinante nicht verschwindet , ist

identisch mit einer Veränderung der Grundpunkte und der multiplicirenden

Constanten in jener geometrischen Interpretation, bei welcher das Ver-

hältniss der Veränderlichen durch einen Punkt einer Geraden darge-

stellt wird.

Auch die Coefficienten in den Gleichungen (4) haben eine directe

geometrische Bedeutung, es sind die Coordinaten der neuen Grund-

punkte in Bezug auf die alten. Bezeichnen wir dieselben bez. mit

x{, x^ und o:,", x.^', so ergibt sich unmittelbar aus der Bedeutung der

Grössen a,b, c, d, e:

._. Qx^' == — ad
,

Qx{' = a (c -\- e)

,

QX.^' = b {c -\- d)
,

QX2" = — be .
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Man erkennt dies auch daran, dass für die Punkte /^, , B^ bez. die

Gleichungen

(<>) .y, = 0, ij, = o

bestehen müssen.*) Eine lineare Gleichung:

a^x^ -\- «2^2 = ^^

stellt nämlich immer einen Punkt mit den Coordinaten a^, — «, dar,

wie sich durch Auflösung nach — sofort ergibt; und hierdurch \viir<l('

luan wieder aus (G) die Relationen (5) erhalteji.

Ueberhaupt können wir jede homogene Glcicliimg /wisclicu .t, , .r„:

als eine Gleichung für das Verhältniss ^' auffassen, für welches sich

aus ihr im Allgemeinen eine bestimmte Anzahl von Worthen ergibt,

oder geometrisch ausgedrückt:

Eine binäre algebraische Form von der n'"' Ordnung stellt, gleich

Null gesetzt, ein Sgstem von n Punkten auf einer Geraden dar.

Wirklich construirbar sind diese Punkte jedoch nur alle, wenn

die Gleichung für ^' lauter reelle Wurzeln hat. Um auch die imagi-

nären Wurzeln zu repräsentiren , werden wir auch von imaginären

Punkten der Geraden sprechen, in ähnlicher Weise, wie wir früher

solche Punkte in der Ebene schon mehrfach eingeführt haben. **) Es

ist dann erlaubt, alle algebraischen Sätze auch geometrisch auszu-

sprechen, unabhängig von der Realität der betreffenden Grössen. Die-

selben gelten dann aber auch unabhängig von der Realität der Coeffi-

cienten in den betreffenden binären Formen. JVir können die letzteren

daher auch stets als complexe Grössen voraussetzen, wo dann der Form

im Allgemeinen kein reeller Punkt entspricht; und es sei dies im

*) Vgl. die entsprechenden Bemerkungen für die lineare Transformation ter-

närer Formen auf p. 69.

**) Auch die imaginären Wurzeln kann man geometrisch repräsentiren, wenn

man nach Gauss die complexe Ebene {x -\- iy) als Träger des binären Gebietes

betrachtet, oder besser bie Riemann'sche Kiigelfläche (vgl. z. B. 0. Neumann:
Theorie der Ab ersehen Integrale, Leipzig 1863), wie dies in der Functioneu-

theorie üblich ist. Vgl. hierüber Möbius: Berichte der k. sächsischen Gesell-

schaft der Wissenschaften; math.-phys. Klasse, 1852 und 1853, oder Crelle's

.Toumal, Bd. 52, p. 218 und 229; ferner Beltrami: Sulla geometria delle forme

binarie cubiche, Acad. di Bologna, 1871; F. Klein: Vergleichende Betrachtungen

über neuere geometrische Forschungen, Erlangen 1872, p. 47. — In Betreff einer

rein projectivischen Definition der imaginären Elemente des binären Gebietes

vgl. V. Staudt: Beiträge zur Geometrie der Lage, 2. Heft, Nürnberg 1857; Stolz:

Math, Annalen, Bd. 4 und Lüroth: Das Imaginäre in der Geometrie und diis

Rechnen mit Würfen, ib. Bd. 8,
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Gegensatze zu der in der Kegelschnitttheorie gemachten Voraussetzung

ausdrücklich hervorgehoben.

Die Bedingung, dass ein solches System von Punkten eine von der

Lage der Grundpunkte unabhängige Eigenschaft Jiabe, wird nach den

angeführten allgemeinen Bemerkungen gegeben durch das Verschwinden

einer ganzen rationalen Function der Coefficienten der das Punktsystem

darstellenden Form, welche die Invarianteneigenschaft hat,*) Eine solche

Function der Coefficienten wird als Invariante der Form hezeichnet.

Ferner wird es im Allgemeinen für ein gegebenes Punktsystem

gewisse andere Punktsysteme geben, welche zu demselben eine ausge-

zeichnete, von der Lage der Grundpunkte unabhängige Beziehung haben.

Eine Punktgruppe der Art wird dann durch das Verschwinden einer

Function dargestellt, welche die Livarianteneigenschaft hat, und welche

ausser den Coefficienten der gegebenen Form auch noch die Veränder-

lichen x^, x^ enthält. EtJie solche Function heisst eine Covariante der

gegebenen Form. Dass die Ordnung einer solchen Covariante in den

Veränderlichen, wie überhaupt jeder Form, bei linearer Transformation

ungeändert bleibt, ist unmittelbar ersichtlich. Betrachtet man gleich-

zeitig mehrere Formen, so wird es invariante Bildungen geben, welche

gleichzeitig von den Coefficienten der verschiedenen Formen abhängen

;

diese werden dann simultane Covarianten oder simultane Invarianten des

S.ySterns genannt, je nachdem sie die Veränderlichen enthalten, oder nicht.

Bezeichnen wir also durch öq, «,, ö, . . . die Coefficienten der

Form f {Xx, x^^ und durch a^ , «/, a^... die einer Form F {y^, y.^),

wo F aus / durch eine lineare Transformation entsteht, ist ferner TT

eine ganze rationale Function ihrer Argumente und r die Substitutions-

determinante, so ist eine Invariante von f deftnirt durch**):

*) Es kann auch eintreten, dass das Verschwinden einer oder mehrerer In-

varianten nicht genügt, um die betreffende Eigenschaft darzustellen, sondern dass

dazu noch das identische Verschwinden von Covarianten erforderlich ist. — Näher

werden wir auf diese Frage bei den ternären Formen eingehen, dort auch die

betreffenden Beweise erbringen, nachdem wir in der Theorie der binäxen Formen
Beispiele für das Verschwinden von Covarianten kennen gelernt haben.

**) Daneben stellt sich eine andere Definition der Invarianten durch gewisse

partielle Differentialgleichungen, deren rationale Lösungen sie sind. Vgl. Cayley:
Crelle's Journal, Bd. 47 und Aronhold: Ueber eine fundamentale Begründung

der Invariantentheorie, ib. Bd. 62. Für diese Fragestellung ist ferner von Wich-

tigkeit der Aufsatz Christoffel' s: Beweis des Fuudamentalsatzes der Invarianten-

theorie, Borchardt's Journal, Bd. 68; vgl. auch Aronhold, ib. Bd. 69. Letz-

terer gibt noch eine andere Definition, wobei die Invarianten durch die Rela-

tionen bestimmt sind, welche unabhängig von den Transformationscöefficienteu

zwischen den Coefficienten zweier Formen bestehen, wenn dieselben, linear in

einander transformirbar sein sollen. Ueber jene Differentialgleichungen vergl.

auch Clebsch: Theorie der binären Formen, § 80, und Borcliardt's Journal,

Bd. 0.5, p. 267.
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TT (fl'o'. «15 f'-i ••)== '' TT (r/||, «j ,
a.^. . .)

,

tind riiic Coimrinnte von f durch:

Es möge dies an einigen Beispielen erläutert werden.

Es seien zunilchst zwei Formen beliebiger Ordnung:

gegeben; dann ist, wie wir zeigen wollen, die Eorui

:
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(1. h. (Jie Funclionaldclcrmbumli' vm / und cp ist eine simultane Cova-

rinnU-, q. e. d.; in unserem Falle ist niinilich:

j
« y

Ein Beispiel für eine Covariante einer einzigen gegebenen Form
/"(.r, ,.^2) gibt uns die Determinante aus den zweiten I Hfferential-

((untientoii derse]l)en :

welche nach ihrem Entdecker Hesse*) gewöhnlich als die Hesse'.srÄt'

Delerminante von f bezeichnet wird. Es sei wieder F (y^, y.^ die

Form, in welche f (ar, , x^ durch die Transformation (7) übergeht;

dann folgt durch Differentiation der Gleichungen (8):

dp
I

dp

dXi ' 80-2 '

d.'/i dyz

cp
dx.

dp Bg
ß+^d^/-l-xr +

ß + lk'^

dq

Abk

(9)

^ dxt ^ ^ dx, ^

IL
dxi ^ dx,'

Setzen wir dies in die für /'' gebildete Determinante ein, so wird:

d?jr

d'F

d^F

di/i dy.,

o^F

d.i/t r/h dt/2^

t- + tr
dq

1 OXi ' 0X2

dp

dxi

dxi

0X2

' 0x2
I

und dies ist nach dem Determinantenmultiplicationssatze

«
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d^
dxzdxi dx^

I

d. h. die Hesse'scÄ^ Determinante einer Form ist eine Covariante der-

selben.

Eine simultane Invariante zweier Formen f, cp ist jedenfalls durch

die Bedingung gegeben, dass die beiden zugehörigen Punktgruppen

einen Punkt gemeinsam haben, denn diese Bedingung ist von der

zufälligen Lage der Coordinatengrundpunkte unabhängig. Sind beide

Formen linear, so ist dieselbe leicht zu bilden. Es bestehen dann für

den gemeinsamen Punkt die Gleichungen:

f == a^x^ -\- a^x.^ =
^) = h^x^ -f" ^2-^"2 ^^ ^>

und die Elimination der x ergibt für die fragliche Bedingung das

Verschwinden der Determinante

:

(11)

Dies ist aber nichts anderes, als die Functionaldeterminante von /, (jp

;

sie hat daher in der That die Invarianteneigenschaft. Letzteres ergibt

sich auch direct in derselben Weise, wie das Entsprechende für Func-

tionaldeterminanten nachgewiesen wurde. Durch Anwendung der

Substitution (7) nämlich gehen f und (p bez. über in:

^^{b,a-\- b, r) y, + {b,ß-\- b, 8) y, ;

und unsere Determinante, gebildet für diese beiden Formen, zerfällt

sofort wieder in das Product:

q. e.

Ist nur eine lineare Form gegeben, so stellt dieselbe einen ein-

zelnen Punkt dar; ein solcher kann aber offenbar keine geometrische

Eigenschaft mehr haben ausser der, dass er überhaupt vorhanden ist,

d. h. dass die betreffende lineare Form nicht identisch verschwindet,

d. h. nicht jeder ihrer Coefficienten einzeln Null ist. Also: Es gibt

keine Invariante einer linearen Furm Anders ist dies schon, wenn
eine quadratische Form vorliegt; denn hier können die beiden ihr

entsprechenden Punkte zusammenfallen. Soll dies eintreten, so muss

die durch Nullsetzen der Form entstehende quadratische Gleichung

für ^:

Clebsc li , Vorlesungen. 12
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f = a^x^ -\- ''2, a^x^x^ -\- a.^x.} =
zwei gleiche Wurzeln haben; und die Bedingung hierfür ist be-

kanntlich :
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Setzen wir nun x = '^'
, so ist f eine binäre Form, und setzen wir

gleichzeitig P = ^, /><^> = -Tü, P^"-'^ = -(,7-2") y
so sind die p

die Coordinaten der die Form f repräsentirenden Punkte. Wir

haben dann für y = c . p.^pS^^ . . . p.,^" ~ ^>

:

/•=
r ix,p, - x,p,) . {x,p^'-x,p[') ix.pf - x,pf) .... {xjr''-^-^p'r"')>

oder wenn wir zur Abkürzung (rs) für die Determinante {r^s.^ — r.,s,)

sehreiben

:

(13) f==y (^xp) (xpW) (xpC-^)) .... {xp'" - 1»).

Ist ferner eine zweite Form qp vom w""' Grade gegeben, und sind q

die Coordinaten ihrer Verschwindungspunkte, so haben wir ebenso:

(14) (p = y' (xq) (xq^')) {xq<-^)) .... {xq^"^-'^).

Soll nun ein Punkt p^^'^ von /" mit einem Punkte q^^^ von cp zusammen-

fallen, so muss die Determinante

verschwinden. In diesem Falle muss auch immer die gesuchte Resul-

tante li ihrer Definition nach Null werden, und zwar für jedes Werthe-

paar der Indices ft, v. Andererseits darf diese Function aber auch nur

unter dieser Bedingung verschwinden; sie muss daher das Product

aller der Determinanten (p<^')^<^)) sein, und wir haben:

(15) 72 == {p q) {p q) (p q') {^p r/—»')

. {p q) (p q) (p q") {p q^"'-'>)

• (P'^l) {p'q) {P"u") (//Vy("^-i))

(p(« - i)q) {pO^-^)q) {p("-''^q") (p("-i)^(—
D)

Uns kommt es jedoch wesentlich darauf an, die Resultante in Func-

tion der Coefficienten von f und cp, ohne Benutzung der Verschwin-

dungswerthe p, q zu bilden. Die Coefficienten einer dieser Formen
sind leicht in B einzuführen; denn die Horizontalreihen in dem ge-

gebenen Ausdrucke (15) entstehen, wenn man in qp die x der Reihe

nach durch die verschiedenen p ersetzt und die Verticalreihen , indem

man in /" die x durch die q ersetzt. Es ist somit auch

:

= (p (p,, p.,) . cp (/;/, p.;) . cp (pi", p/') .. .cp (;;/"- 1», iV-^0.
und die Form dieser Bildungen ergibt unmittelbar den Satz:
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Die Resultante zweier Formen der w"" und n''" Ordnung ist in den

Coefficienien derselben homogen und vom n'"" Grade in den Coefficienten

der ersten^ vom m*'"^ Grade in den Coefficienten der zweiten.

Zur directen Darstellung der Resultante in Function der Coeffi-

cienten beider Formen hat man verschiedene Methoden, die jedoch

im Ganzen keinen Einblick in die eigentlichen Bildungsgesetze liefern,

wenigstens nicht in dem Sinne, wie es die Invariantentheorie fordern

muss. Man kann z. B. nach dem Vorgange von Sylvester in fol-

gender Weise verfahren:

Wenn für einen Werth von x f und cf verschwinden [x = —

gesetzt), so müssen auch die folgenden m -\- n Gleichungen bestehen:

/•=0, x.f =^, x'- .f ^0,.... X'" - 1
.
/• =

,

(p = , X . (p = , x"^ . cp = , . . . . x" ~ ^
. q) = .

Aus ihnen können wir dann die {m + n) Grössen: \, x, x"^, . . . x'"-^" ~^

eliminiren und erhalten so die Resultante in der Form einer {m -f- n)-

gliedrigen Determinante. Ist z. B, / vom zweiten, q) vom dritten

Grade, also:

f = üf^x'^ -\- 2 a^x -(- «2

q) = 1)q x^ -\- 3 b^x"^ -\- 3 b^x -{- b^

,

so bestehen für eine gemeinsame Wurzel die Gleichungen:

x""- . f= a^x^ -\- 2 a^x^ -\- a^x^ =0
/= üf^x^ -\- 2 a^x^ -f" '^•1^ =

a^x"^ -f- 2 «iX -j- «2 = ^

=
(p = b^x^ -(- 3 Z>, o;^ -f 3 b.,x -f ^>3 = ,

und die Elimination von a:*, x'\ x^, x, 1 ergibt:

«0
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Ton / und rp verschwindet, und der durch (x — y) theilbar sein muss,

da er für x == ij Null wird. Daher ist

eine Form von der Ordnung (n — 1) in den x, die für jeden Werth
von 1/ verschwindet, sobald x eine gemeinsame Wurzel von f und tp

ist. Ordnen wir F nach Potenzen von y, so erhalten wir dafür die

Form

:

(16) F= + «^01 « + •2^' +

+ C2\X+ C^.y + ....++ r' (

+ . . .

C2n-lX"-^)

„ + Cn _ 1, lO; + C„ _ 1, 2^^ + . • . + Cn ia;"-i)

Soll diese Function nun unabhängig von y verschwinden, so müssen

die Coefficienten der einzelnen Potenzen von y sämmtlich Null sein.

Dies gibt n Gleichungen, aus denen wir die Grössen \, x, x"^— x" ~ ^

eliminiren können, um dann die Resultante in Gestalt einer Deter-

minante zu bekommen, nämlich:

C(\n ^01 ^02 • • • ^-'O n — 1

R
Cm-
C2n- 0.

,

— l, Ch — 1, l Cn - 1, 2 • • • C,i _ 1, „ _ ji ,

Mit Hülfe der eingeschobenen Form /'' haben wir in diesem Falle

die Resultante auf eine /tgliedrige Determinante reducirt, während sie

nach der Sylvester 'sehen Methode 2n Reihen enthalten würde. —
Auf die Elimination von x aus zwei Gleichungen von gleich

hohem Grade lässt sich auch immer die Bildung der Discriminante

zurückführen. Sqjl nämlich eine Form 7i'" Ordnung f{x^, x^>), wenn

man sie wie in (13) in ihre linearen Factoren auflöst, das Quadrat

eines derselben enthalten, so kommt dieser Factor in den Functionen

o— , ö— noch linear vor, wenn man für x,,x<, die Coordinaten des

betreffenden doppelt zählenden Punktes einsetzt; und man hat daher

für diesen Punkt gleichzeitig die beiden Gleichungen (n — 1)*"

Ordnung:

(17) 1^ = 0, 1-^ = 0.

chen wir dabei nicht mehr zu berücksichtigen, denn sie ist wegen der

Relation

:
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^^ ^'•^- '^ X,

eine Folge der Gleichungen (17).

Die Discriminante einer Form ist also die ficsulUtnle der beiden ersten

Differentialquotienten der Form und daher vom Grade 2 {n — 1) in den

Coefficienten derselben.

Als Function der Wurzeln von /'= können wir die Discrimi-

nante, ähnlich wie die Resultante, leicht darstellen. Sie muss nämlich

immer und nur dann verschwinden, wenn zwei Wurzeln ^ und —./

von /'= einander gleich werden. Eine Function der Art ist aber

jedenfalls das Product aller Factoren

welche man aus den n Wurzeln von /* bilden kann, d. h. der Aus-

druck :

.
(//"-Dpi")).

Das „Differenzenproduct" P ändert aber sein Zeichen, wenn man irgend

zwei der Wurzeln mit einander vertauscht, was bei einer rationalen

Function der Coefficienten von f, wie es die Discriminante ist, nicht

eintreten darf, weil diese Coefficienten dadurch nicht geändert werden.

Da sich nun eine symmetrische Function der Wurzeln immer als

rationale Function der Coefficienten darstellen lässt, so ist die Discri-

fninante durch das Quadrat des Differenzenproductes der Wurzeln von

f= gegeben, d. h. durch das Quadrat von P.

Um ein Beispiel für die Bildung der Discriminante als Resultante

der Formen ^--- und ^ zu geben, führen wir dieselbe noch für eine

cubische Form aus. Ist also:

/= ax{^ -\- 3 bx^^x., -{- 3 cx^ x.,'^ -f ^^^'2^-

so haben Avir die Resultante zu bilden aus:

J^ ,r^ = axf -f- 2bx^ X., -f- c x^^

,

^ l£ = i'a:,2 + 2 ex, cr2 4- rf .V •

und daher ist die Discriminante von /, wenn wir das Sylvester 'sehe

Eliminationsverfahren anwenden
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= (ad — bc)- — '4 (ac — h"^) (bd— c^)

.

a 2b c i)

a 2h c

b 2c d

b 2c d

Diese Betrachtungen haben uns allerdings gezeigt, wie es möglich ist,

die Resultanten und Discriminanten allgemein aufzustellen; aber die-

selben erscheinen in einer Form, welche uns nicht ohne weitläufige

Rechnungen ihren invarianten Charakter erkennen lässt, obgleich

letzterer nach ihrer Bedeutung vorhanden sein muss. Man kann

jedoch die fraglichen Bildungen auch in solcher Form herstellen, dass

ihre Invarianteneigenschaft, auf die es uns hier wesentlich ankommt,

sofort in's Auge fällt; und zwar geschieht dies mit Hülfe der im

Folgenden zu entwickelnden Methoden. Dieselben lassen nämlich

überhaupt jede Invariante und CoVariante so darstellen, dass sie als

solche ohne weitere Rechnung sofort erkannt wird.

IL Die symbolische Darstellung der binären Formen.

Die für die weitere Entwicklung der Invariantentheorie funda-

mentale Betrachtungsweise, welcher wir uns jetzt zuwenden, stützt sich

im Wesentlichen auf den folgenden Satz:

ht TT cmc Function der Coefficienten a^ , a^, a., . .. a,, einer allge-

meinen Form w'''" Ordnung /'(x,, x^, welche die Inuarianteneigenschaft

besitzt, so hat die Form:

ebenfalls die Invarianteneigenscha/'t, wenn die b die entsprechenden Cocf-

ficienten einer anderen Form n'"'' Ordnung (p sind.

Legen wir nämlich statt f die Form /'
-f- iitp zu Grunde, so muss

TT eine Invariante dieser Form sein, sobald man darin die a durch die

Coefficienten a -\- %b ersetzt, da die Form f -\- ntp von ebenso allge-

meiner Natur ist, als /'; und zwar muss dies unabhängig von dem
Werthe von x stattfinden. Es ist also:

T\{a^^-]-ilb^l, a{-{:y.b^, ...a,t-\-}ib,,)= r^T\{a^^-\-iibf,, ay-\-'}ib^, ... an-{-xb„)

wenn die gestrichenen Buchstaben die Coefficienten von Formen sind,

welche aus / und rp durch eine lineare Transformation mit de'r Deter-

minante r hervorgehen. Diese Gleichung soll unabhängig von % be-

stehen, und folglich müssen, wenn man nach Potenzen von ;c ent-

wickelt, die Coefficienten gleicher Potenzen auf beiden Seiten dieselben

sein. Insbesondere hat man also für die erste Potenz von x:

^ '' aoo " ' a«! 1 ' a«,, " laoo '^
^^

a^i ^
"^

' da "j
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und damit ist unser Satz bewiesen. Man erkennt auch leicht, dass

derselbe ebenso für eine simultane Invariante eines Systems von

Formen gilt: Fügt man diesem Systeme eine weitere Form (p hinzu,

so erhält man eine simultane Invariante des so erweiterten Systems,

indem man eine simultane Invariante des ursprünglich gegebenen

Systems in- der bezeichneten Weise nach den Coefficienten einer der

gegebenen Formen, welche mit cp von gleicher Ordnung ist, diiferen-

tiirt, bez. mit den Coefficienten von (p multiplicirt und addirt. —
Setzt man dann in (1) hi = ai, so entsteht nach dem Euler'schen

Satze von den homogenen Functionen wieder bis auf einen Zahlen-

factor die ursprüngliche Invariante TT.

Der Grad von TT in den Coefficienten von f wird durch Anwen-

dung dieses Diff'erentiationsprocesses jedesmal um eine Einheit ver-

ringert. Wir können daher, indem wir nach einander die Coefficienten

verschiedener neuer Formen einführen, es erreichen, dass aus TT eine

in den Coefficienten aller dieser Formen und in denen von f lineare

Invariante entsteht. So wird eine Invariante v''^" Grades in den Coeffi-

cienien einer gegebenen Form n"^'' Ordnung unzweideutig vot'gesteUt durch

eine Invariante, welche die Coefficienten von v Formen n^'^'' Ordnung je zum

ersten Grade enthält, und bis auf einen Zahlenfaclor in die gegebene

Invariante übergeht, wenn man die v Fortnen alle der ursprüng-

lichen gleich setzt.

Wir können in dieser Reduction aber noch weiter gehen: wir

werden zeigen, dass eine jede Invariante formal so darstellbar ist, als

wäre sie eine simultane Invariante von lauter linearen Formen; und

darauf beruht dann die sogenannte symbolische Darstellung der binären

Formen. Zu dem Zwecke müssen wir zunächst die Systeme von

solchen linearen Formen näher in's Auge fassen. Es sei eine Anzahl

linearer Formen gegeben, bez. mit den Coefficienten rt,,«^; ^»,,0.,;

Cj, Cj . . . 5 wir stellen uns die Aufgabe, den formalen Typus einer

simultanen Invariante

n («,, «.^; h^, bo] c,, C2-, . . .)

dieses Systems ganz allgemein anzugeben. *) Es kommt im Wesent-

lichen darauf an, den Ausdruck TT als Aggregat anderer Ausdrücke

darzustellen, die zum Theil aus weniger linearen Formen gebildet,

zum Theil auch von niedererem Gesammtgrade als TT sind, wobei

unter Gesammtgrad die Summe der Grade in den Coefficienten der

einzelnen Formen verstanden ist.

*) Ausführlicheres hierüber vgl. bei Clebsch: Ueber symbolische Darstel-

lung algebraischer Formen, Grelle - Borchardt's Journal, Bd. 59; und: Theol-ie

der binären algebraischen Formen, Leipzig 1872, p. 24 ff.
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Wir bezeichnen durch TT' das, was aus TT entsteht, wenn man

durin Hi = bi setzt, also

:

und bilden die folgende Reihe von Functionen, die nach unserem

letzten Satze sämmtlich simultane Invarianten sind:

• d"i
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reciproken Werth des Zahlenfactors {k +1) {k -\- 2) . . . {k -\- l) be-

deutet. Wir haben somit TT zunächst zerlegt in eine Invariante TT/,

Avelche aus TT' durch unseren invarianten Process hervorgeht, wo TT'

eine Reihe von Coefficienten weniger, als TT enthält, und in eine

andere M von niedererem Gesammtgrade , multiplicirt in die Deter-

minante («&).

^Es ist nun klar, wie man diesen Zerlegungsprocess fortsetzen

kann> indem man TT/ und M wieder derselben Operation unterwirft,

u, s. f. bis man schliesslich zu lauter Producten aus Invarianten vom
Gesammtgrade 2 gelangt, bei denen nur je zwei lineare Formen be-

nutzt sind (aus einer einzigen Form der Art ist ja überall keine

Invariante zu bilden). Zwei solche Formen, etwa

ö, a;, -f- b^ X.,

haben aber nur eine Invariante, die wir schon oben betrachteten,

(p. 177) nämlich

«1 « '

bi b

denn zwei Punkte können offenbar keine andere besondere Lagenbe-

ziehung zu einander haben, als die, dass sie zusammenfallen.*) — Die

hier durchgeführte Ueberlegung begründet nun den folgenden funda-

mentalen Satz:

Jede simultane Invariante von linearen Formen ist ein Aggregat aus

Producten der aus je zweien der Formen gebildeten Invarianten: {ab),

{ac), {bc), u. s. f.

Für den allgemeinen Typus der simultanen Covarianien eines

Systems von linearen Formen brauchen wir nunmehr keine besondere

Betrachtung mehr anzustellen. Eine Form

öf, Xi -(- «2^2 '

gleich Null gesetzt, stellt nämlich einen Punkt dar mit den Coordi-

naten y^ = — a.,, y^ = «, (vgl, p. 173). Wir erhalten daher aus

jeder Invariante linearer Formen eine Covariante, wenn wir darin eine

Reihe von Coefficienten mittelst der Gleichungen

(2) «j == a^o «o = — x^

durch Veränderliche ersetzen. In der That erkennt man leicht, dass

sich die Coefficienten in derselben Weise linear transformiren, wie die

Variabein, denn durch die Substitution

*) Ein algebraischer Beweis hierfür findet sich unten, wo bei den quadrati-

schen Formen gezeigt ist, dass eine solche Form nur eine Invariante hat, welche

durch ihr Verschwinden aussagt, dass die beiden repräsentirenden Punkte zu-

sammenfallen.
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QXi = ccij^ + ßij^
,

Qx.y = yy, + dt/.,

wird

:

wenn man setzt:

a( ==^ aa^-\- y «> , a.^ = ß «, -\- da^.

Man hat also in den Substitutiomgleichungen der Variahein nur die

Coefficienten zu transponiren , um diejenigen der Coefficienten linearer

Formen zu erhallen.

Durch die Substitution (2) geht aber jeder Determinantenfactor

{ah) über in einen linearen Factor b^Xy -\- b.^X2\ und da umgekehrt

auch aus jeder simultanen CoVariante durch die Substitution (2) eine

Invariante, also eine Bildung aus Determinanten {ab), (ac), u. s. f.

entsteht , so folgt

:

Jede simultane Covarlaute von einer Reihe linearer Fonneti ist ein

Aggregat von Producten , deren Factoren einen der folgenden Typen

haben :

1) (ab), Invariante aus je zweien der linearen Formen

2) «1 x^ -\- «2 -^2 > ^^'^^ ^^^ linearen Formen selbst.

Wendet man die Substitution (2) gleichzeitig auf mehrere Reihen

von Coefficienten an, indem man auch mehrere Reihen von Variabein

einführt, so sieht man, dass ausser den genannten Factoren nur noch

solche vom Typus {xy) vorkommen: sogenannte identische Covarianten.

Man könnte ferner überhaupt bei der Untersuchung Formen mit

mehreren Reihen von Veränderlichen (x, , a",; y, , y,*? ^i? ^2? • • •) '^^

Grunde legen. Es lässt sieh jedoch zeigen, dass man dabei nicht zu

neuen Bildungen gelangt, dass es vielmehr hinreichend allgemein ist,

bei den Grundformen eine solche Reihe allein anzunehmen; und so

werden wir es im Folgenden immer thun. —
Indem wir nun eine symbolische Bezeichnung für die binären Formen

einführen
,

gelingt es mittelst der hier für lineare Formen gege-

Ijenen Sätze auch den Typus einer beliebigen invarianten Bildung

allgemein anzugeben. Wir erörtern dies zunächst an einem einfachen

Beispiele, und zwar wollen wir die Discriminante der quadratischen

Form:

f= «11 ^"^1^ ~l~ 2 «I2^'r^2 H~ «22^2^

als Froduct zweier Determinantenfactoren {aV) darstellen. Zu dem
Zwecke fassen wir f symbolisch als Quadrat einer linearen Form auf

(vgl. auch p. 72) und setzen:

Wir können dann, wenn wir wollen, statt der Symbole a^, a^ stets

wieder die wirklichen Coefficienten einführen mittelst der Gleichungen

:
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a, a., = a,

doch dies geht nur, wenn wir es mit einer in den an, linearen Bildung
zu thun haben. In der That könnte man z. B. für a, ebenso-

wohl das Product ax^ci.,^, als das Quadrat a^^- setzen; es würden also

Mehrdeutigkeiten möglich sein. Um das zu vermeiden, führen wir in

der unsere Discriminante darstellenden Determinante;

'21 "-n

in der ersten Verticalreihe die angegebene Substitution aus, sehreiben

aber in der zweiten Reihe neue Symbole b statt der «, welche mit

diesen gleichwerthig sein sollen:

Dann wird:

/;, h.^ == ^^,2 j ^2^

b^b.,
«] ^2 r/,K (ß^)

I

^2 *2

Da es aber gleichgültig sein muss, in welcher Verticalreihe wir die a,

in welcher die b einführen, so ist auch

b, a,
b. «., = -~ b^a.^ {nl

und wenn wir die Summe beider Ausdrücke bilden:

I=iia,b,~b,a,)(iab) = 4,iiaby,

womit die verlangte Darstellung geleistet ist. Statt der Symbole a, b

können wir nun umgekehrt unzweideutig wieder die Coefficienten rt,/,

einführen; denn man findet unmittelbar

2 /= («, &2 - ^1 «o)^ = «i'V — '2a^a,b^b.-{ b^' a.,^ = 2 («^ , a^, — (lyr)

.

— Im Allgemeinen gestaltet sich die Einführung der verschiedenen

Symbole jedoch nicht so einfach; vielmehr ist dazu die wiederholte

Anwendung des bekannten Differentiationsprocesses nöthig. Die be-

treffenden Erörterungen stellen sich folgendermassen.

Wir haben gesehen (p. 184), dass man eine beliebige Invariante

in eine solche überführen kann, welche die Coefficienten jeder Form

einer Reihe von Formen gleicher Ordnung linear enthält, wobei wir

uns nachher diese Formen als mit der Grundform identisch ange-

nommen dachten. Statt der Coefficienten jeder dieser Formen können

wir nun weiter die einer linearen Form einführen, indem wir eine

jede der Hülfsformen durch die Potenz einer linearen Form ersetzen.

Wir schreiben also statt der Coefficienten a der gegebenen Grundform

die entsprechenden der Form

(«1^1 + (f^x^)"
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und ebenso statt der Coefficienten h einer der anderen Formen ii^^^

Ordnung die der Form
{b^x, -\-h.,x.,Y,

u. s. w. Alsdann ist unsere invariante Bildung unzweideutig durch die

Coefficienten dieser linearen Formen: a,.r, -f- a-iX.^, b^x^ + ^2^2' "• *• f-

ausgedrückt; denn man kann von dieser „symbolischen Darstellung"

derselben*) jederzeit zu der wirklichen Darstellung zurückkehren. Sei

nämlich die Grundform f gegeben durch

:

/•= a^x{' -\- na^x{'-'^x., -\- " 'j'
~ - x^^-'^x.^^ + • • • +'^/<-V?

so haben wir nur die folgenden Substitutionen zu machen:

«0
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* /"=
^'ii

^1^ + 2 ai^x^ x^ -\- «22 ^2^

d h. mit der Function

^ = «'ii «22 — «!»-•

Sind nun ^j,, Z^,,, h.y., die Coefficiehten einer zweiten, nachher mit /
identisch zu setzenden Form, so haben wir bei Anwendung der allge-

meinen Methode:

da^ '1 ' gö,2 12 1 gß^jj
-'2 11 22 I 11 22 12 12

Hierin sind noch die au; durch die Coefficienten der Form:

(r/^x, -f- a.yX.^-

,

die biu durch die der Form

(*i x^ -\- b., x.,)-

zu ersetzen, um unsere Invariante 7 symbolisch in der Gestalt

/' = a^^b.f -j- b^-a.^ -^ ^b^b^a^a.^

zu erhalten. Da für b == a nun J' = 21 wird, und da wir hier in

der That die Symbole b, ebenso wie die «, durch wirkliche Grössen

a,/,- ersetzt denken müssen, so haben wir:

2 [=a^'^b.^'^ — 2a^a,,b^b, -f a^-b{^,

oder, wie schon früher gefunden:

1 = ^ {abf = ^^ <ia,b._ - b,a,f

als symbolische Darstellung unserer Invariante.

Ein anderes Beispiel möge uns die Functionaldeterminante zweier

binären Formen liefern, welche wir ebenfalls schon als Covariante

erkannten (vgl. p. 175), Es seien

/• = {a^x^ 4- «2^2)'" = (^1 •'^1 + ^^2 ^-'y"

(p = («,a;, + a,x.;)" = {ß^x^ -f ß.^x,)"

die beiden Formen in ihrer symbolischen Gestalt, die wir noch kürzer

durch Einführung der Bezeichnung:

tta: = f(iOC^ -\- a.yX.,

a^ = a^x^ -\- K.yX.y

in der Form schreiben können:

cp = a^" = ß/'

.

Die Functionaldeterminante ist dann gegeben durch:

p = 1

I
^ -^?
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Auf unsere symbolischen Potenzen /, cp können wir nun die gewöhn-

lichen Regeln der Differentiation anwenden; denn der Grad der Form
in den Coefficienten wird durch diese Operation nicht beeinflusst, und

es kann also dadurch keine Zweideutigkeit entstehen: Wir erhalten:

^^ = m üoo"' ~^a., r,
- = f/i aj" - ^ a.,

,

und die Functionaldeterminante wird symbolisch dargestellt durch:

m a i-'" -^a, ma ,.'" - ^ a.

J

, ,
/' = - == mn aj" - ^ aj' - ^ {a a) .

In ganz analoger Weise stellt sich die (Hesse'sche) Determinante A
der zweiten DiflFerentialquotienten einer Form /'= a^" = h^" dar. Wir
setzen in ihr:

& = - 0^ - 1) *^"-^^^. 3% = n (. - 1) ^."-V ,

und erhalten:

A = fi^ (n — 1)2 a,Ö2 {ab) a,-,"-Hj'-^,

also auch wegen der gleichen Bedeutung der a und b:

A = w2 {n — 1)2 «2 b^ {a b) aj' - ^b,^" - ^

= 4- n^n—iy {a bf «.," -Hj'-^.

Es erinnert die sogenannte symbolische Bezeichnung an eine ab-

kürzende Schreibweise^ deren wir uns schon in der Theorie der Kegel-

schnitte bedienten (vgl. p. 72); aber, während sie dort eben nur

als erleichterndes Hülfsmittel verwerthet wurde, bietet sie uns jetzt

die principielle Grundlage für die ganze Theorie; und zwar gewinnt

sie diese hohe Bedeutung durch den folgenden Satz, der sich aus unse-

ren bisherigen Ueberlegungen unmittelbar ergibt:

Jede hivariante einer binären algebraischen Form stellt" sich symbo-

lisch als das Aggregat von Producten symbolischer Determinanten vom

Typus {ab) dar; Jede Covariante als das Aggregat von Producten sym-

bolischer Determinanten {ab) mit linearen symbolischen Factoren vom

Typus c^.

Der zu diesem Satze führende Gedankengang, welcher durch die

Beispiele wiederholt unterbrochen war, ist kurz folgender. Wir haben

gezeigt, dass jede solche Invariante oder Covariante als simultane Bil-

dung mit Invarianteneigenschaft eines Systems von linearen Formen
angesehen werden kann, deren Potenzen als symbolische Ausdrücke
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für die Grundform dienen; ferner, dass jede solche Invariantenbildung

linearer Formen ein Aggregat von Produeten aus Factoren vom Typus

(ab), resp. c^r sein muss; und diese beiden Bemerkungen haben wir

nur zusammenzufassen. — Die principielle Wichtigkeit des Satzes ist

evident; denn, während wir früher erst durch Rechnung die Invarian-

teneigenschaft nachweisen mussten, können wir letztere nunmehr an

der symbolischen Form ohne Weiteres direct aus der Natur ihrer

Bildung abnehmen : jeder einzelne Factor hat eben für sich invarianten

Charakter. — Dass der Satz auch umkehrbar ist, braucht wohl kaum
hervorgehoben zu werden: Man kann jede Invariante oder Covariante

linearer Formen, welche die Coefficienien dieser Formen in geeigneten

Dimensionen enthält, als symbolische Darstellung einer Invariante oder

Covariante höherer Formen auffassen-, die Dimensionen müssen dabei

nur bez. dieselben sein, wie die Ordnungen der entsprechenden höheren

Formen. In der That ist es auch evident, dass die Symbole einer

Form sich durch dieselben Gleichungen linear transformiren , wie die

wirklichen Coefficienten linearer Formen (vgl. p. 187)f —
Die Beispiele, welche wir soeben für symbolische Bildungen

angeführt haben, bestätigen obigen Satz; ihre Invarianteneigenschaft

tritt nunmehr unmittelbar hervor. In derselben Weise müssen sich

aber auch die Resultanten und Discriminanten durch symbolische

Determinanten -Producte darstellen lassen. Es führt dazu eine Methode,

mittelst deren es überhaupt gelingt, eine jede symmetrische Function

der Coordinaten der Verschwindungspunkte einer Form (d. i. der Wur-
zeln einer Gleichung) in eine rationale Function der Coefficienten der

Form überzuführen, und zwar in die symbolische Darstellung dieser

rationalen Function.*) Wir werden jedoch von dieser allgemeinen

Methode weiterhin keinen Gebrauch mehr machen, und beschränken

uns daher darauf, später bei Besprechung der quadratischen, cubischen

und biquadratischen Formen die Discriminantenbildungen in ihrer

symbolischen Form zu geben. Liegt es doch überhaupt im Charakter

solcher allgemeinen Methoden, dass sie verhältnissmässig umständlich

werden, wenn specielle Fälle vorliegen, wo dann andere Behandlungs-

weisen schneller zum Ziele führen. —
Bei längeren symbolischen Rechnungen, wie sie in den folgenden

Entwicklungen nicht immer zu vermeiden sind, kann man durch ge-

schickte Anwendung gewisser identischer Gleichungen sehr oft eine

wesentliche Vereinfachung erzielen. Wir stellen dieselben daher hier

kurz zusammen. Durch Elimination von 1, x^, x., aus den drei iden-

tischen Gleichungen:

*) Vgl. § 20 in dem Werke von Clebsch.
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folgt zuiiüchst die ebenfalls identische Gleichung:

\b.r b, h,\=Q,

oder nach den Gliedern der ersten Verticalreihe entwickelt:

(I) {bc) «, + (ca) h, + {ah) c^ = .

Schafft man ein Glied auf die andere Seite und quadrirt, so folgt

weiter die Identität:

(II) {ah) {a c) h^ c^ = \ {
(a hf cj + {a c)2 hj — {h c)^ aj' } .

Ersetzen wir in (I) x^, x.^ bez. durch d.> und — rf, , so erhalten wir;

(irij \{hc) {ad) + {ca) {bd) + {ah) {cd) = 0.

Setzen wir dagegen in (I) Cg = yj , ^i = —
y-i, so folgt die wichtige

Gleichung

:

(IV) a,^ hy — h^ tty = {ah) {xy)

.

Ein anderes häufig anwendbares Mittel zur Umformung symbo-

lischer Ausdrücke und zur Herstellung ihrer einfachsten Form besteht

in der Vertauschung zweier Symbole, wodurch bei der gleichen Be-

deutung beider der wahre Werth des betreifenden Ausdrucks unge-

ändert bleiben muss. Ein Beispiel hierfür bietet uns die Function

F {x, y) , welche wir früher bei Bildung der Resultante zweier Formen
/ und cp gleicher Ordnung benutzten (vgl. p. 181). Es sei synibolisch

:

/ = Clx" ,

fp = er/';

dann ist /' (.x, y) gegeben durch

:

j, ^ncc)q> [y) - (p ix) f{y) _ ^oT «y" - "J'"y"

^iä'2 — yi^^g {xy)

= ''—
(J^f
—

{
«-" - ' «/

-
'+ «-" - ' «/' -'«.«>/+ aJ' - 3 ciy" - ^aj rt/ +...},

oder wegen der Identität (IV):

P(.x, y) = {acc) {a,,''-'ay"~' + a.r"-^ay"-^a,^.a,J -|- . . .} ,

Nehmen wir insbesondere an, dass f und (p die ersten Differential-

quotienten einer Form cr^" seien, also

:

so wird, da wir in q) neue Symbole h einführen müssen:
Clolisc li , Vorlesungeu. 13
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F(x, y) = {ah) a,h, {a,"-'-b/--' + a,"---'b,/'-'a,h^ + ..•},

oder tcenn wir a und b vertausche?i:

F(x, y) = — iab) a,b, {aj'~''b,--^- + a^--H---'ayb:, + .-•};

und wenn wir beide Ausdrücke addiren, so kommt:

Setzt man hierin insbesondere n==2, so erhält man \^ (ftby, die

Discriminante der quadratischen Form aj, wie es sein muss.

Aus dieser Verfahrungsweise folgt noch die oft nützliche Bemer-

kung: Wenn ein symbolischer Ausdruck durch Vertauschung ziveier

gleichwerlhiger Symbole sein Zeichen ändert, so verschivindet er iden-

tisch. Es ergibt sich z. B. mit Hülfe dieses Satzes das identische

Verschwinden eines jeden Ausdrucks:

{abfa^'^-'^b^'^-'^,

in welchem k eine ungerade Zahl ist, und a, b Symbole derselben

Form n*"' Ordnung f= ö-^" = bj' bedeuten. Für n = 2, k =\ ist

diese Behauptung auch leicht direct zu Yerificiren, denn wir haben:

{ab) a-'^b^. = {a^b^ — *i«2) • ^ {atbk + *««a) XiXu

= U {ai aibibu — «2 (tibtbk — a^akbibi -{- axakb^b^ xiXu

= 2; {auctik + a^chk — ct^iChk— «i;«2/c) XiXk.

Weitere Anwendungen der hier bezeichneten Hülfsmittel werden

sich im Folgenden noch in grosser Zahl darbieten; und die sorgfältige

Durchrechnung aller dieser Beispiele dürfte als bestes Mittel zur

Einführung in die symbolischen Operationsmethoden zu empfehlen

sein. —
Wir erwähnen hier nur noch eines Resultats, welches die symbo-

lische Darstellun'g sofort ergibt, und das uns gelegentlich nützlich

sein wird. Jede invariante Bildung TT einer Form n^^^ Ordnung f
ändert sich bei linearer Transformation um eine Potenz r^, wo r die

Substitutionsdeterminante bedeutet. Die Transformationsformeln der

Symbole (p. 187), lehren aber, dass dabei jeder lineare Factor Ua: von

TT ungeändert bleibt, während jede symbolische Determinante [ab) den

Factor r erhält. Um die Zahl X zu bestimmen, haben wir also nur

nach der Zahl solcher Determinantenfactoren zu fragen. Es sei nun

TT vom p'^^'^ Grade in den Coefficienten und von der w*''" Ordnung in

den Variabein *), so enthält TT — wie aus der Einführung der Symbole

*) Wir werden in der Folge das Wort „(rrarf" immer für die Dimension an-

wenden, zu welcher die Coefficienten der Grundform, das Wort „Ordnuno"' für

die Dimension, zu welcher die Variabein vorkommen.
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sofort folgt — p verschiedeue Symbole und jedes zur n*®" Dimension,

so dass im Ganzen p . ti Symbolreihen vorkommen. Diese vertheilen

sich zum Theil paarweise auf die A Determinantenfactoreu, zum Theil

einzehi auf die ?n symbolischen linearen Factoren von TT. Man hat

also die Gleichung:

2 X -\- m = p . n ,

und den Satz: Eine invariante Bildung einer binären Form n'"^'' Ordnung,

vom Grade p und der Ordnung m erhall k = \ {pn — m) symholisclie

Determinantenfactoren j ändert sich also wn die X''' Potenz der Suhstilii-

tionsdeterminante hei einer linearen Transformation.

III. Projectivische Punktreihen. Polarentheorie. Involutionen.

Eine lineare Transformation haben wir früher als analytischen

Ausdruck für die Veränderung der Coordinatengrundpunkte erkannt.

Man kann aber noch eine andere geometrische Deutung für dieselbe

angeben ; und diese ist für die Auffassung der Invariantentheorie von

hervorragenderer Wichtigkeit. Wir werden durch dieselbe gleichzeitig

wieder auf die Grundlagen der synthetischen Geometrie geführt, die

wir schon früher eingehend behandelten.

Diese neue Interpretation der linearen Substitution kann gewisser-

raassen als der früheren entgegengesetzt aufgefasst werden: Während
wir dieselbe früher zur Darstellung desselben Punktes (bez. Strahles)

mit Hülfe verschiedener Grundelemente benutzten, betrachten wir sie

nunmehr als Beziehung zwischen zwei verschiedenen Punkten, die auf

dieselben Grundelemente bezogen sind, als analytischen Ausdruck .„einer

linearen Verioandtschaft" . Durch die Gleichungen

ordnen wir jedem Punkte der Geraden einen anderen Punkt derselben

Geraden zu, und umgekehrt, wobei vorausgesetzt ist, dass die Deter-

minante der Substitution («jj nicht nothwendig =«21):

== ai,«22 «12^1

von Null verschieden ist; und zwar ist diese Zuordnung dieselbe.,

icelche überhaupt zwei projectivische Punktreihen mit einander verbindet.

Diese Reihen sind hier nur als vereinigt, d. h. auf demselben Träger

gelegen anzusehen. Die projectivische Zuordnung ist bekanntlich da-

durch charakterisirt, dass das Doppelverhältniss von je vier entspre-

chenden Punkten der Reihen denselben Werth hat; der letztere ist, wenn

i^i^ V^n ^-jj ^i ^^6 Parameter der vier Punkte sind (vergl. p. 37)
13*
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= (i^i— f^^) {f^4— ,"2) ^^ ^
(,"3 — ^2) (."1 — Mi)

Nacli einer oben gemachten Bemerkung erhalten wir das Doppelver-

hültniss für vier Punkte x, //, z, t gebildet in deren Coordinaten,

wenn wir setzen:

^2 y^ -2 '2

und es wird also (wie man auch leicht direct aus der Definition der

binären Coordinaten ableitet):

^-> ^
[xt)[yz)

Ebenso ist das Doppelverhältniss der entsprechenden Punkte ^, i], t,, r

und dass dieser Ausdruck gleich dem Werthe a ist, ergibt sich sofort,

da jeder der Factoren [xz], {yt)} G'*^0' C^^) ^ßi^^i üebergange zu dem
entsprechenden Factor (|^), (rix), (|t), (?^^) sich, wie wir wissen, nur

um die Substitutionsdeterminante r ändert, diese Determinante aber

in dem Quotienten (2) sich forthebt. Es ist damit obige Behauptung

bewiesen, und wir können in Folge dessen auch die geometrische Be-

deutung der invarianten Gebilde folgendermassen aussprechen:

Invarianten und Covarianten gleich Null gesetzt, liefern solche Glci-

chmigen, welche projectivische Beziehungen zwischen Elementen von Punkt-

reihen, hez. Strahlhüscheln darstellen. Dabei sind unter „projectivischen

Beziehungen" diejenigen verstanden, welche, wenn man ein mit dem
ursprünglich benutzten Gebilde projectivisches construirt, für die ent-

sprechenden Elemente dieses neuen Gebildes erhalten bleiben.

Der Begriff des Doppelverhältnisses, dem wir hier wieder begegnen,

und den wir früher als fundamental für die neuere synthetische Geo-

metrie erkannten, ist auch für die Invariantentheorie als solche von

hervorragender Bedeutung. Er gibt nämlich zunächst ein erstes und

einfachstes Beispiel einer „absoluten Invariante'^, d. h. einer Function

der Coefficienten der Grundform, welche bei einer linearen Transfor-

mation vollkommen ungeändert bleibt. Solche Functionen kann man
immer bilden, sobald die Grundform mehr als eine Invariante besitzt.

Seien z. B. I und 1^ zwei Invarianten derselben, die bei einer linearen

Substitution in ]' und // übergehen mögen, so haben wir:

/' == r^ I

und also ist der Quotient
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eine absolute Invariante. Eine solche kann man weiter inmier gera-

dezu als Function von Doppelverliältnissen darstellen. Jede Inva-

riante nämlich ist auch Invariante der linearen Factoren der Grund-

form und in Folge dessen ein Aggregat von Producten der Form

{xyY{ijzy{xz)y ,

vio X, y , z . . . die Coordinaten der Verschwindungspunkte der Grund-

form sind, und wo die a, ß, y . . . so bestimmt sein müssen, dass die

Function in den Coordinaten aller dieser Punkte symmetrisch wird.

Dividirt man nun das Aggregat durch eines seiner Glieder, so erhält

man unmittelbar eine absolute Invariante, deren Zusammensetzung aus

Doppelverhältuissen evident ist. Erinnern wir uns ferner daran, dass

jede Covariante als simultane Invariante linearer Formen und der

Grundform aufgefasst werden kann (p. 186); so haben wir also, wenn

die Function auch noch von Veränderlichen abhängig gedacht wird,

den Satz:*)

• Eine Invariante oder Covariante einer binären Form ist der Zähler

einer ganzen rationalen Function von Doppelverhältnissen, ivelche aus den

Verschwindungselementen der Grundform und im Falle der Covariante aus

anderen (veränderlichen) Elementen zusammengesetzt sind.

Die Theorie der Doppelverhältnisse selbst haben wir bereits ge-

nauer behandelt, ebenso diejenige der projectivischen Punktreihen und

Strahlbüschel; auch erwähnten wir schon gelegentlich (p. 51), dass

zwei vereinigt gelegene projectivische Punktreihen im Allgemeinen

zwei Elemente entsprechend gemein haben. Dieselben ergeben sich

hier analytisch, wenn man in (1) §, = ^i, ^^ = x.^ setzt, indem man

dann durch Elimination der x eine für q quadratische Gleichung

erhält:

i ^'n ^n — 9

Setzt man die gefundenen Werthe von q in (l) ein, so ergeben sich

daraus die Coordinaten der Doppelelemente. Man kann dieselben auch

direct aus der Gleichung:

(:5) (rt,i — r/.,.) .r, .T,. -f ay^x.^ — a.,^x^' = ,

welche man durch Elimination von q findet, berechnen. Die con-

structive Bestimmung dieser Punkte wird, indem man das binäre Ge-

biet verlässt, mit Hülfe eines Kegelschnittes ermöglicht, wie ebenfalls

schon früher ausgeführt wurde. —
Eine andere Darstellung projectivischer Punktreihen, an welche sich

Aveitere interessante Betrachtungen knüpfen, ergibt sich in folgender

Weise. Die Gleichung

*) Vgl. Weiteres hierüber im zweiten Abschnitte dea Werkes von Clebsch,
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(4) ^/.. + A^, =
stellt offenbar, wenn man A als veränderlichen Parameter betrachtet,

alle Punkte der Geraden dar, welche zur Repräsentation des binären

Gebietes dient. Dabei ist A gleich dem negativen Verhältnisse des

Abstandes eines beweglichen Punktes von zwei festen Centren («^ = 0,

b^ = 0) multiplicirt mit einer constanten Zahl. Diese Punktreihe ist

zu einer anderen

(5) «.-|-A/3,. =
projectivisch, wenn zwei Punkte beider Reihen, für die A denselben

Werth hat, einander entsprechend gesetzt werden; denn das Doppel-

verhältniss der Punkte A = 0, A = oo, 1 = A,, A = A.^ ist dann für

beide Reihen gleich -—
, und aus den Gleichungen:

[l-X"){„^Jrl'b^)-{l-l')[a^-^l"b^)
a. + A*. = Y-^" -

«^ + ^ß^ '

r^T' —

-

folgt, dass die Beziehung beider Reihen zu einander nicht geändert

wird, wenn man die Punktepaare, ö^., ö^; cc^, ß^ durch zwei beliebige

zusammengehörige Paare «^ -f- A'ö.^, a^. -\- X'h,^\ «> -|- A'/3^, at -\- X" ß^

ersetzt. An Stelle des reihenden Elementes A tritt dann nur das

andere

:

(6) " = -^1-
Man kann übrigens auch direct wieder aus (4) und (5) eine lineare

I,

^2
Transformation herstellen, indem man das Verhältniss f' aus der

Gleichung

a^rß^ -&.,«,> = 0*)

berechnet.

Für die Doppelpunklc der beiden Reihen (d. i. für a;, = |, , x., = |^)

erhält mau durch Elimination von A die für '^' quadratische Gleichung:

(t.vßv — ^.r«r = 0,

welche an Stelle von (3) tritt, oder durch Elimination von x^ , x^ die

in A quadratische Gleichung:

a, 4- Xb, a. 4- Xß,
\

(7) =

*) Man kann überhaupt die lineare Verwandtschaft durch eine in den x und

I Lilineare Gleichung

''ii'-^ili + a\zXi^i4- a^xzii + »22 ^2^2 =
vermittelt annehmen; vgl. Clebsch, a. a. 0. p. 66.
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Es gibt also in der That im Allgemeinen zwei Doppelpunkte, wenn

nicht etwa die Bedingung:

(8) [iaß)-^iüa)f==^4{aa){bß)

erfüllt ist, wo dann die beiden Doppelpunkte zusammenfallen. Es

könnte endlich auch vorkommen, dass geradezu alle Coefficienten von

(7) verschwinden, wodurch die lineare Transformation eine sogenannte

identische wird: jeder Punkt der Geraden entspricht dann sich selbst.

Setzen wir voraus, dass diese Fälle nicht eintreten, so können wir die

Doppelpunkte als Coordinatengrundpunkte einführen. Seien l', X' die

Wurzeln von (7), so müssen wir zu dem Zwecke setzen:

«.r + X b.-, = X, == p^
^ ^ «.r + X'b^ =. X., = fl, ,

und dadurch muss auch identisch sein:

(10)
'

' '" ,
'

'

CQ -|- rß^ = c A'i^ C qi

,

wo c, c Constante sind. Die Gleichungen der beiden Punktreihen

sind daun nach (6) gegeben durch

^ _< l-r ^ _ r.

oder für

durch

:

(11)

Die hier auftretende Constante ist für die Transformation charak-
c

teristisch; sie gibt nämlich unmittelbar das Doppelverhältniss zweier

enlsprechender Punkte mit den beiden Boppelelementen; und dies ist somit

constant.
" Es bietet daher Interesse, die Constanten c', c durch die

Coefficienten der Transformation, d. h. in unserem Falle durch die

Coefficienten r/, b, a, ß auszudrücken. Für X', l" haben wir aus (7)

die Werthe:

2{bß)X' =--[{aß) + {ba)] + yi

2{bß) X' = -[{aß) + (ba-)] -yi

,

wu
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gesetzt ist. Wegen der Identität (vgl. (1) p. 193):

gehen dann die Gleichungen (9) über in:

.j2)
(^'*ßy- (*«) + yO b. - 2 {ah) /?., ==2{bß) p,

.{(aß) - (bcc) - yi) b., -2 (ab) ß, == 2 {bß) q., ;

und diese Gleichungen sollen auch für xi = |,- bestehen. Setzt mau
andererseits die We.rthe von l' , l" in (10) ein und benutzt die

Identität

:

{bß)a^,=={aß)b.-~(ab)ß^,,

so kommt

2 {bß) {a^ + r ß^) = {k + /// ) ß. + 2 {aß) b^

^ ^ 2 {bß) (a^ + rß^ = {k + j/i) ß. + 2 (ß/3) ^;,.,

wo zur Abkürzung

k = (a/3) - {ba)

gesetzt ist. Mit Hülfe der Identität

{aa) {bß) = {ab) {aß) -\- {aß) {ba)

kann man nun die Invariante / auch auf die Form

l = ^{aß) — {ba)Y — 4 {ab) {aß) = /.-^ — 4 {ab) {aß)

bringen. Unter Berücksichtigung dieser Relation erhält man, wenn

man in (12) die x mit den § vertauscht, daraus A^, ß^ berechnet und

in (13) einsetzt; das Resultat:

a^ + A ß^^=
{7ih)" ^^ ^ ^ ^^^

Wir können somit den folgenden Satz aussprechen:

Das Doppelverhältniss zwischen den Doppelpunkten und zwei entspre-

chenden Punkten der beiden projectivischen Reihe?! ist eine Constante;

und zivar drückt sich dieselbe durch die Invarianloi k, l aus in der

Form:

c _ k^;;^l_

c' ~
A; 4- VI

Für besondere Wertlie dieser Constanten ergeben sich auch be-

sonders ausgezeichnete Beziehungen der beiden Funktreihen zu ein-

ander. Zu einer weiterhin noch öfter anzuwendenden Invarianten-

relation gelangt man z. B. in folgender Weise. Jedem Punkte mit

dem Parameter q der ersten Reihe (13) entspricht in der zweiten
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Reihe ein Punkt, welchem, insofern er der ers'ten angehört, der Para-

meterwerth q \ zukommt, d. h. welcher gegeben ist durch:

Diesem entspricht wieder ein dritter Punkt der zweiten Reihe, dessen

Parameter, insofern er der ersten angehört, gleich (> ( / )
i«t, u. s. f,

bis zu einem {n -|- 1)'^" Punkte mit dem Parameter (> | -,
J

'.

ben dann eine Reihe von Punkten:

2

Wir h

Q, Q ,: , Q (:)•-(:••)""•
K'-)"

von denen jeder folgende dem vorhergehenden durch unsere projecti-

vische Zuordnung der beiden Punktreihen entspricht. Wir fragen

nach der Bedingung dafür, dass wir durch Fortsetzung dieses Processes

zu dem Ausgangspunkte q zurückgeführt werden. Soll dies z. B. für

den (n -\- 1)*"^" Punkt eintreten, so haben wir offenbar nur

V'J XkJ^yi)

anzunehmen. Bezeichnen wir nun ein Systen von solchen Punkten

als ein cyclisch-projcclivisches, so haben wir den Satz:

Wenn das eine projcclivische Verwandtschaft charalncrhirende

Doppelverhältniss gleich einer n''"^ Wurzel der Einheil ist, so kann tnan

von Jedem Punkte der Reihe ausgehend ein cijclisch-projectivisches Systefu

von n Punkten angeben.'-^) D, h. sind A,, A.^ . . . l„ die Parameter dieser

Punkte in der Reihe

so sind die durch folgendes Schema angegebenen Systeme von Punkten

alle zu einander projectivisch:

*) Legt man statt der Punktreihe ein Strahlbüschel als geometrisches Bild

zu Grunde und wählt die beiden vom Mittelpunkte desselben nach den imagi-

nären Kreispunkten gehenden Linien als Doppelstrahlen für eine lineare Trans-

formation, so ist die letztere identisch mit einer Drehung des Büschels um seinen

Mittelpunkt. Die Forderung der cyclischen Frojectivität geht dann in die an-

dere über, dass ein Strahl durch 7i- malige Wiederholung einer Drehung um

einen bestimmten Winkel (welcher durch das Doppelverhältniss — gegeben ist)

in seine Anfangslage zurückkehre. Man wird also dann zu den Kreistheilungs-

ijleichungen geführt.
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einander entsprechenden Punkte erhalten.*) Unter diesem Gesichts-

punkte erscheint die Involution als Specialfall eines allgemeineren

Gebildes, das durch eine Gleichung von der Form:

aj^ + U." =
dargestellt wird. Ehe wir jedoch auf diese sogenannten Involudonen

höherer Ordnung näher eingehen, müssen wir kurz einen Blick auf

eine Art von Covarianten mit zwei Reihen von Variabein werfen, die

aus der Grundform f durch wiederholte Anwendung des Processes

entstehen und eben dadurch schon als invariante Bildungen gekenn-

zeichnet sind.

Wir erhalten dieselben nach dem Taylor sehen Satze einfach

als Coefficienten einer Reihenentwicklung, wenn wir in der Form
/= rt^« setzen

:

^1=^1 + ^^\

:c2 = y, + Iz.^,

wo dann der veränderliche Parameter

proportional zu dem Abstandsverhältnisse eines beweglichen Punktes

X von zwei festen Punkten y und z ist. Durch diese Substitution

geht die Gleichung /"= 0, nach Potenzen von k entwickelt , über in

:

^ = «/' + 1
^a,j--^(f'. + ^^T:i" Va-~^a:' +•••• + A"«," .

Die n Wurzeln dieser Gleichung geben die n Punkte, durch welche

die Form /" geometrisch dargestellt wird.

Die Coefficienten der Gleichung sind bekanntlich proportional zu

den Combinationssummen ihrer Wurzeln; und hieraus ist die geome-

trische Bedeutung einer jeden Gleichung:

«y"-'«^''==

evident. Dieselbe ist, je nachdem die y oder z als gegeben angenom-
men werden, eine Gleichung von der r*®° Ordnung für die z oder von

der (w — r)"^'* Ordnung für die y. Man nennt im ersten Falle die

Punkte z das Polarsyslem*"^) r'"'' Ordnung oder das (n — r)'' Pola^systcm

*) Vgl. Näheres hierüber in dem folgenden Abschnitte über binäre quadra-

tische Formen.
**) System der harmonischen Mittelpunkte nach der Bezeichnung von Pon-

celet: Memoire sur les centres des moyennes harmoniques, Crelle's Journal,

Bd. .3, 1828. — Der Polarenbegriff im ternären Gebiete (vgl. die folgende Ab^
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des Poles y in Bezug auf das gegebene System der n Punkte .r, im

letzteren Falle die Punkte y das Polarsystem {n — r)'*"'' Ordiiung des

Poles z. Wir können also sofort die folgenden Sätze aussprechen:

Das 1'^'^ PolarSystem eines gegebenen Poles z in Bezug auf ein gege-

benes System von n Punkten besteht aus n — r Punkten y, ivelche die

Eigenschaft .haben, dass für sie die Summe der Combinalionen der Quo-

lienlen (AbstandsverhältnisscJ '^''' zu n — r verschwindet.

Gehört y zum r''" Polarsysteme des Poles z, so gehört z zum (n — r)'^"

l'olarsystef?ie des Poles y.

Der letztere Satz ist in dem folgenden allgemeineren enthalten, der

sich aus Betrachtung einer Gleichung

aJ* ag" . . . a/ = , (fi -\- v -\- . . . -\- X == n^

von selbst ergibt: Bildet man für die gegebene Punktgruppe das v'"

Polarsystem eines Poles t, für dies neue Punktsystem das ^"^ Polarsystem

eines Poles z, etc. und gelangt ?nan so schliesslich zu eifier Gleichung A" '

Grades, welcher A Punkte y entsprechen, so bleibt derselbe Zusammen-

hang noch bestehen, wenn man in irgend einer Weise gleichzeitig die

Punkte y , z, t . . . und die Ordnungen A, ^, v . . . der einzelnen Polar-

systcfne vertauscht.

Ferner folgt aus der Gleichung

a,/ a~ " a^ »' = Uy^aJ' + ''

.

Bildet man für die gegebene Punktgruppe das v^^ Polarsystem des

Poles z und für dies neue System das ft**' Polarsystem desselben Poles,

so ist das letztere auch das (ji -|- v)'^^ für diesen Pol in Bezug auf die

gegebene Punktgruppe.

In ähnlicher Weise lassen sich noch eine Menge Sätze über die

Polargruppen ableiten.*) Wir erwähnen nur die folgenden:

Das {n —:
1)'* Polarsystem besteht aus einem einzelnen Punkte. Ist

nun das gegebene System entstanden aus einem Punkte &.,. == und

einer Gruppe von (n — 1) Punkten cj'-^ == 0, so ist

theilung dieser Vorlesungen) findet sich bereits bei Gramer, der jedoch nur den

unendlich fernen Punkt der J^-Axe als Pol nahm (Introduction ä l'analyse de«

lignes courbes, Genf 1750, p. 135); die {n — l)tcn^ d. h. linearen Polaren mit un-

endlich fernem Pole hat schon Newton. Die Bezeichnung der ganzen Reihe

als erste, zweite . . . Polare stammt von Bobillier (Gergonue, Annales t. 18

und 19, 1828); die einfache Behandlung der Theorie mittelst homogener Coordi-

naten von Plücker (Crelle's Journal, Bd. 5, 1829). Vgl. ferner Grassmann:
Theorie der Centralen, ib. Bd. 24, 1842; Jonquieres: Memoire sur la theorie

des poles et polaires, Liouville's Journal, aovit 1857; Cayley: Fifth memoir
upon quantics, Philos. Transactions, t. 148, 1858; und Cremona's Einleitung in

die Theorie der algebraischen Gurven.

*) Es sei bemerkt, dass diese Sätze später für die Theorie der algebraischen

Gurven von Wichtigkeit werden.
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// //„ aJ' -^=h,j c." - ^ + f/i — 1
) //.- r,^r," " -

.

Genügt, also // zugleich den Gleichungen

hy = und c,jCz''~^ = ,

so verschwindet auch a,j a," - ^ , d. h,

:

Der {n — 2)^'-' Polarpiinkl eines Si/siems von {n — 1 ) Punkicn isf

auch der (ri — 1 )''' Polarpunkt des Sijstejns, welches aus jenen {n — 1

)

Punkten und aus Htm seihst gebildet wird.

Fallen p Punkte der gegebenen Gruppe zusammen, so enthält,

wenn p > r, die Gleichung a./-'' a~J == den betreffenden Punkt {tj)

{p — r)-mal als Factor, oder:

Fallen in dem gegebenen Systeme p Punkte zusammen^ so fallen in

denselben Punkt {p — r) Punkte des r'''" Polarsystemes eines jeden belie-

bigen Poles.

Ist der vielfache Punkt, dessen Gleichung r^ = sein mag, zu-

gleich der Pol, so folgt aus der Form

bei Bildung der r*®" Polare für diesen Pol:

wo II einen Zahlenfactor bedeutet, d. h.

Das r'" Polarsystem eines p-fachen Punktes besteht aus diesem Punkte

selbst, p-mal gerechnet, und aus der r''" Polare dieses Punktes für die

übrigen (?i — p) Punkte des Systems.

Für ;> -f~
' > ^ verschwindet aber der Ausdruck a,/'- 'a/ identisch

(1. h. unabhängig von den z; und das Polarsystem wird unbestimmt.

Also

:

.4lle Polarsysteme des p -fachen Punktes von einer höheren , als der

(ri — pj'" Ordnung sind unheslimmt. *)

Die hier entwickelte Polarentheorie gibt sofort Gelegenheit zur geo-

metrischen Interpretation einiger sehr wichtiger Covarianten, die noch

erwähnt sein mögen. Es gibt nämlich solche Pole (y), für welche zw^ei

Punkte des ersten Polarsystems (z) zusammenfallen. Zur Bestimmung
derselben haben wir (vgl. p. 181):

oder wegen

"^"--'-M^y^ + Vi^y^--

) Dem entspricht z. B. in der Ebene der Satz, dass für einen zerfallenden

Kegelschnitt jede Gerade als Polare des Doppelpunktes aufgefasst werden kann
(vgl. p. 101).
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gesetzt ist. Um für dieselben die Symbole der Grundform {ci, b, c)

einzuführen, haben wir nur die Elimination aus den in (19) rechts

stehenden Ausdrücken auszuführen. Wir müssen dabei jedoch die a

einmal durch neue Symbole c ersetzen, weil sonst beim Rückgange

zu den wirklichen Coefficienten Mehrdeutigkeit entstehen könnte.

Ferner bemerken wir, dass die beiden Glieder der zweiten Gleichung

mit einander identisch sind, denn das eine geht aus dem andern durch

Vertauschung von a und b hervor. Wir haben demnach die tj aus

den folgenden beiden Gleichungen zu elimiuireu

:

Qjcy cJ'--bJ'-n^ = (),

und erhalten dadurch an Stelle von (20):

(21) T == (ab) {b c)- «." - ^ cJ^ - Uj'-^==0

= ^ /^ ^A _ ^A dr\
n(2«-4) \dzi dz2 dz] dz^J

'

Die Elimination der z aus (19) ergibt eine andere Gleichung

0=0, die ebenso wie T = von der Ordnung 3 /< — 6 ist; wir

haben also den Satz:

Es gibt 3 w — 6 Pole (0 = 0), deren erste Polarsysteme, yeMdel für

das gegebene System un^ für das System der Doppelpunkte (d. i. der

H e s s
e

'i'cÄt'n Form), einen gemeinsamen Punkt haben. Die gemeinsamen

Punkte bestimmen sich durch die Gleichung T = von der (3 n — i'))'""

Ordnung.

— Von der Polar^theorie werden wir nun in der Theorie der

allgemeinen Involutionen*) Gebrauch machen, zu der wir uns jetzt

wenden. Eine Involution n''''' Ordnung ist durch die Gleichung:

(22) aJ^ + XbJ^ =
gegeben, wo unter a und b Symbole verschiedener Formen verstanden

sind, und X ein veränderlicher Parameter ist. Die Gleichung stellt eine

Reihe von Punktgruppen (in Anlehnung an Curven.vorstellungen auch

Büschel genannt) vor, deren jede aus n Punkten besteht, so dass jeder

Punkt der Geraden nur in einer Gruppe vorkommt; und das ganze

Büschel ist durch irgend zwei Gruppen bestimmt. Die Betrachtung

entspricht sonach durchaus derjenigen eines Kegelschnittbüschels in

der Ebene, wo auch durch jeden Punkt der Ebene nur eine Curve

des Büschels geht. Wie hierin drei zerfallende Kegelschnitte (drei

Curven mit Doppelpunkt) vorkommen, so gibt es in der Involution

*) Vgl. Cremona: Einleitung in die Theorie der ebenen Curven; Jonqui-
i';res: Gen^ralisation de la theorie de Tinvolution. Annali di Matematica t. II

und Cayley: Transactions of the 'Cambridge Philosophical Society, t. XI, 18G5.
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einige Gru^jpen, welche zwei zusammenfallende Punkte enthalten; sie

sind gegeben durch die Bedingungen:

üx' "*</)
-f- A Ja-" " ^

^i
=0

Hieraus ergibt sich durch Elimination von k das Verschwinden der

FunctionaUeterminante von aj' und /v./'

:

(23) .

(«Z^)«.,"-iZ/."-i = 0,

und eine andere Gleichung ebenso hoher Ordnung durch Elimination

von X|, .r.,, in welcher A die Unbekannte ist. In einer hivohttion n''''

Ordnimg gibt es daher 2n — 2 Punktgruppen, die einen Doppelpunkt

linhen; und die Doppelpunkte sind durch die Gleichung (23) bestimmt.

Diese Gleichung ändert sich nicht, wenn man eine oder beide der

Formen ö^-", &^." durch irgend eine andere der Involution ersetzt:

So ist z. ß. die Punctionaldeterminante der Formen «./ + AJ,,",

d-^." -|- A'Z'^.", wenn a und a , b und b' bez. gleichwerthige (vertausch-

bare) Symbole bedeuten, gleich:

{aa) a.r"-^a\r"-^ -\- l {ba) b,^"-^aj'-^ -\- l' (ab) a/' - ^ ö.
,:" -

^

-\- XX (bb') bJ'-H'.r"-^ = (A' — A) . (ab) a^."-'b,,.^-'
;

denn das erste und letzte Glied ändert bei der Vertauschung von a

und a bez. b und b' sein Vorzeichen; beide verschwinden also iden-

tisch (vgl. p. 194). Solche simultane invariante Bildungen aus Formen

gleicher Ordnung, welche sich nur um einen Factor ändern, wenn man

eine dieser Formen durch eine lineare Combination aller ersetzt, sind von

ausserordentlicher Wichtigkeit, und wir werden denselben noch wieder-

holt begegnen. Man pflegt sie als Combinanten des betreffenden

Systems*) von Formen zu bezeichnen: Insbesondere ist also die

Functionaldeterminante zweier binärer Formen gleicher Ordnung eine

(Jombinante für die durch dieselben bestimmte Involution.

Eine Involution kann mau z. B. unmittelbar durch die ersten

Polarsysteme einer Form aj':

aJ' ~^ a,j =
erzeugt denken , wenn man ~ als Parameter ansieht : also : Jedes erste

Polarsystem einer Gruppe von n Punkten bildet eine Involution {n — l)'^''

Ordnung. Mit Hülfe des vorigen Satzes folgt hieraus wieder die geo-

metrische Bedeutung der H esse 'sehen Covariante einer binären Form.

Zwei Involutionen von der Form

:

(24)
..'^+A./«=0

*) Vgl. Näheres hierüber bei Gordan: Ueber Combinanten, Math. Annalen,

]M. 5.
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die einander so zugeordnet sind, dass einer Gruppe von n Punkten x
der ersteren immer eine Gruppe von /« Punkten | der anderen ent-

spricht, wenn beiden Gruppen derselbe Werth von X zugehört, heissen

projectivisch (allgemeiner könnte man in der zweiten Involution einen

Parameter ^ annehmen, der mit A durch eine lineare Gleichung

verknüpft ist). In diesem Sinne ist folgender Satz sofort ersichtlich:

Wenn man von einem Involutionssysteme ausgeht u?id für eine belie-

bige Anzahl fester Pole in Bezug auf jede Gruppe des Systems nach

einander die PolarSysteme derselben Ordnung bildet, so sind alle Reihen

dieser neuen Systeme involulorisch ^ und die Involutionen sind alle unter

einander projectivisch. Die (n — 1)*®'' Polarsysteme eines gegebenen

Poles y

:

tty"-^ a^ -f Xby"-^ b:c =
bilden eine einfache Punktreihe. Das Doppelverhältniss von vier Punk-

ten dieser Reihe soll auch das Doppelverhältniss der entsprechenden

(d. i. für denselben Werth von A gebildeten) Gruppen der gegebenen

Involution, oder, was dasselbe ist, der für jenen Punkt als Pol abge-

leiteten Polarsysteme heissen. Das Doppelverhältniss ist aber nur

von den Werthen des reihenden Elementes A für die vier Punkte

abhängig, also unabhängig von dem Pole; und somit folgt:

Bas Boppelvet^hältniss von vier Punktgruppen einer Involution, welche

durch Polarenbildung aus vier Gruppen einer gegebenen Involution ent-

standen sind, ist gleich dem Boppelverhältniss der letzteren und unab-

hängig von den benutzten Polen. —
Die projectivische Zuordnung der beiden Involutionen (24) können

wir auffassen als eine höhere Verwandtschaft: Jedem Punkte x der

Geraden entsprechen m Punkte ^ und jedem Punkte | n Punkte x;

und zwar ist der Zusammenhang zwischen den Punkten x und ^ ge-

geben durch die Gleichung:

(25) a^-ßf^- bj'af = 0,

welche das Resultat der Elimination von A aus (24) ist und die Stelle

der bei der linearen Verwandtschaft auftretenden Gleichung (6) ver-

tritt. Es kann nun insbesondere vorkommen, dass ein Punkt x mit

einem der ihm entsprechenden Punkte | zusammenfällt, d. h. dass die

beiden einander zugeordneten Gruppen der Involutionen einen gemein-

samen Punkt haben. Wir erhalten diese gemeinsamen Punkte aus

der Gleichung

(26) aj" ß^'" — b^" cc:^"' = ,

oder aus einer Gleichung für A von ebenso hohem Grade. Es ergibt

sich also der Satz:

Zwei Involutionen vom m'"" und n'''" Grade, welche projectivisch sind,

haben m -\- n entsprecJiende Gruppen, denen ein Punkt gemeinsam ist.

Clebscb, Vorlesungen. 14



210 Dritte Abtheilung.

Dieser Satz ist in einem noch allgemeineren enthalten; zu

letzterem gelangt man einfach, wenn man die Gleichung (25) durcli

die andere

(27) cp(x, i)=-0

ersetzt, wo cp eine homogene Function w*®^ Ordnung in x^, x., und
^ter Ordnung in ^^ |., bedeutet. Die Gleichung (27) begründet dann

wieder eine Verwandtschaft (Correspondenz) allgemeinster Art, bei der

jedem x n Punkte § und jedem | ?n Punkte x entsprechen. Die Be-

dingung, dass ein Punkt x mit einem entsprechenden ^ zusammen-

falle, gibt eine Gleichung von der Ordnung m -\- n, d. h. m -\- n

„Coincidenzpunkte der Correspondenz cp". Wir sprechen dies im fol-

genden Satze aus, der als Chasles'sches Correspondenzprincip*)

bekannt ist, und den wir noch sehr oft anwenden werden:

Jlai man auf einer Geraden eine Verivandtschaft (Correspondenz)
.,

durch welche jedem Punkte x m Punkte ^ , jedem dieser Punkte ^ aber

n Punkte x entsprechen, so kommt es (jn -f n)-mal vor, dass ein Punkt

x mit einem entsprechenden Punkte % zusamtnenfällt. —
Wenn in (24) die Functionen a./ , hj' einen gemeinsamen Praetor

X)^^""
Ordnung enthalten, so kommen die ihm entsprechenden Punkte

in jeder Gruppe der Involution vor, und letztere besteht aus diesen p
festen Punkten und einer Involution (n — py^"" Ordnung. Ist dasselbe

mit der zweiten Gleichung (24) für einen Factor vom /j'*"" Grade der

Fall, so zerfallt die Gleichung (26) in die beiden Factoren von der

Ordnung p und p und in einen Factor von der {m -\- n — p — ^')ten

Ordnung. Also: es gibt dann nach Ausscheiduug dieser festen Punkte

nur noch m -\- n — p — p Gruppen der Involutionen mit je einem ge-

meinsamen Punkte.

Enthält dagegen eine bestimmte Gruppe der einen Involution

einen linearen Factor r-fach, die entsprechende der andern denselben

Factor s-fach und ist r > ,s, so enthält die Gruppe der gemeinsamen

Punkte der Involutionen diesen Factor s-fach; und so lassen sich noch

eine Reihe ähnlicher Sätze aufstellen. Wir verlassen indessen diese

allgemeinen Erörterungen; wir werden im Folgenden noch Gelegen-

heit haben auf die quadratischen, sowie auf einige besondere cubische

und biquadratische Involutionen näher einzugehen.

IV. Die binären quadratischen und cnbischen Formen.

Wenn wir uns jetzt dazu wenden, die Formen niedrigster Ord-

nung systematisch zu behandeln (um hauptsächlich die geometrischen

) Vgl. Chasles: Comptes rendus de Tacademie des sciences, 27. Juin 18G4.
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Bedeutungen ihrer Invariauteii und Covarianten kennen zu lernen),

so ist es nach den obigen formentheoretischen Ausführungen zunächst

unsere Aufgabe, für die betrachtete Grundform alle möglichen Inva-

rianten und Covarianten aufzustellen und die etwaigen Abhängig-

keitsgesetze derselben unter einander anzugeben. Es drängt sich

somit die Frage auf: Giebt es für eine gegebene Form eine endliche

Anzahl von unter einander unabhängigen invarianten Bildungen,

durch welche sich alle andern rational und ganz ausdrücken lassen?

In der That hat nun Gordan den Beweis gegeben*), dass eine jede

binäre Form, sotvie ein jedes simultane System solcher Formen ein endliches

,)FormensyStern'"' besitzt^ d. h. eine endliche Anzahl von Invarianten und

Covarianten der verlangten Art. Der Beweis dieses Satzes, auf den

wir hier nicht näher eingehen können, beruht wesentlich auf der von

uns schon sonst als wichtig erkannten symbolischen Darstellung der

Formen. Wir sahen früher, wie man mittelst derselben ganz allge-

mein die äussere Gestalt der invarianten Bildungen angeben kann; es

kommt also nur darauf an, einen Process anzugeben, durch welchen

man im Stande ist, die zunächst unendliche Zahl derselben in syste-

matischer Weise nach einander und aus einander zu bilden; und dann

hat man nachzuweisen, (dass dieser Process alle Invarianten und Co-

varianten gibt, und) dass derselbe nicht in's Unendliche fortgesetzt

werden kann, ohne auf Verbindungen von schon vorher erhaltenen

Bildungen zurückzuführen. Diese Bildungsmethode besteht in Fol-

gendem.

Es seien zwei Formen gegeben

f= «.i" und (p = a^i"' , wo n ^ m
,

so kann man in einfachster Weise aus denselben Covarianten erzeugen,

indem man die Ausdrücke

(1) {aay a:,"-'' aj"-''

für ^ = 1 bis k = m bildet. Dass diese sogenannten „Ueberschiebvngen

von f über (p'' die Invarianteneigenschaft besitzen, ist aus ihrer Gestalt

klar; und gleichzeitig sind es die einzigen Formen, in welchen die

Coefficienten von a.,." und «,.'" litiear vorkommen. Für k = würden

wir das Product der beiden Grundformen, für k = i ihre Functional-

determinante erhalten. Das nicht symbolische Bildungsgesetz für

letztere kennen wir bereits; es ist dargestellt durch die Gleichung:

(aa)a "-^a ">-
^ = ~ f^ ^ -^ ^\ •

*) Für eine einzelne binäre Form im 69. Bd. von Grelle' s Journal; verein-

facht und für ein simultanes System im 2. Bd. der Math, Annalen. Vgl. auch

den vierten und sechsten Abschnitt in dem erwähnten Werke von C leb seh.

14*
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ebenso lässt sich aber auch die /t*® Ueberschiebung (l) auf eine Com-

bination der Differentialquotienten von / und qo zurückführen. Durch

Entwicklung der Potenz (««)'' und nachherige Multiplication mii

aj'
-

'' ccj" - '' erhält man nämlich lauter Glieder von der Form

_ (__ -, ..•
k{k-i)...{k-i + i) dy__ a% .

^ '^ l .2 . . .i . n . . . [n — k + \) . m . . . {m - k + i) ^^^ - i<^^i ^„^i^^k- l '

und man übersieht nun leicht, wie sich durch Einsetzung dieser

Werthe die wirklichen Bildungen gestalten.*) Für k = 2 bekommt

man z. B.

:

^" «J ttx «r —
„ („ _ 1 j „j (;^,

_
1) \^xi g^^a ^ ga,j g^^ ga;, a.T2 ^ aa-a« ^^r /

Statt zweier Formen f, (p kann man bei Bildung einer Ueber-

schiebung auch zweimal dieselbe Form f= cta:" = h,r" anwenden ; es

entstehen dadurch Invarianten und Covarianten von f, welche die Coef-

ficienten im zweiten Grade enthalten, und von denen man nach den

oben genannten Principien beweist, dass sie die einzigen Bildungen zwei-

ten Grades sind, nämlich:

Für k = 2 erhält man so z. B.' wieder die Hesse'sche Covariante.

Es verschwinden hier aber alle diejenigen Ueberschiebungen identisch,

für welche k eine ungerade Zahl ist, weil diese Formen durch Ver-

tauschung der beiden gleichbedeutenden Symbole das Vorzeichen

ändern (vgl. p. 194). Ist nun eine Form /' gegeben, so bildet man,

um ein vollständiges Formensystem zu erhalten, zunächst alle Ueber-

schiebungen von / über sich selbst; darauf die der erhaltenen neuen

Formen über f, u. s. f. Es wird dann in dem von Gordan gege-

benen Beweise gezeigt, dass man auf diese Art sämmliche Covarianten

und Invarianten erhalten kann, und dass die Zahl der von einander

unabhängigen eine endliche ist. — Es sei noch bemerkt, dass sich

durch diesen Process unmittelbar eine Anordnung der erhaltenen

Formen nach dem Gi^ade in den Coefficienten der Grundform ergibt,

denn dieser wird bei jeder neuen Ueberschiebung über die Grundform

um eine Einheit erhöht. Es ist diese Eintheilung wichtiger, als etwa

die nach der Ordnung in den Variabein, da sie gleichzeitig Covarianten

und Invarianten umfasst.

Wir wollen diese Principien nun zum Studium der quadratischen,

*) Diese Bildungen wurden von Cayley angegeben: A fourth memoir upou
quantics; Philos. Transactions, 1858.
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cubischen und biquadratischen Formen benutzen. Es sei zunächst chic

quadralische Form

gegeben. Die erste Ueberschiebung derselben über sich selbst liefert

die uns schon bekannte Invariante

und weiter können wir den Process des Ueberschiebens nicht fort-

setzen. In der That lässt sich hier auch leicht direct zeigen, dass D
die einzig mögliche invariante Bildung von f ist. Ein jedes Punktepaar

nämlich kann, wenn es nicht aus zwei zusammenfallenden Punkten

besteht, in jedes andere Punktepaar (oo oft) linear transformirt werden,

denn eine lineare Transformation ist erst festgelegt, wenn man drei

Punkte dreien anderen zuordnet. Ein Punktepaar hat daher keine

absolute Invariante, d. h. es kann nur die eine Invariante auftreten,

deren Verschwinden das Zusammenfallen der Punkte des Paares aus-

sagt; und diese Bedingung ist, wie wir schon früher sahen (p, 190)

durch J) = gegeben. Eine Covariante von / müsste nach unseren

allgemeinen Sätzen (p. 187) von der Form sein:

7T = {ah) a,rhy . M,

wo M die Symbole a, h nicht enthält, und wo x, tj beliebige Grössen

sind (entweder selbst Punktcoordinaten oder, indem z. ß. y^ = c^,

g-i
= — Cj , Symbole von /", die durch weitere in M enthaltene Sym-

bole zu wirklichen Coefficieuten von / ergänzt werden). Vertauschen

wir in TT die Symbole («, b) und nehmen die halbe Summe beider

Ausdrücke, so kommt nach Identität IV:

TT = ^ («&) (rt^. hy — ba: öy) AI

= ^{aby{xy)M.

Hai also eine Covariante von f den Factor {ab), so hat sie auch den

Factor (ab)'^. Indem man nun auf M denselben Process anwendet,

erkennt man, dass alle Covarianten Aggregate von Producten der Form
yß'

.
/'

. N sein müssen, wo N die Coefficienten von /" nicht mehr
enthält.

Die /Theorie einer quadratischen Form wäre damit vollständig

behandelt; es sei nur noch erwähnt, dass der Pol eines Punktes g zu

diesem Punkte und den Punkten der Grundform immer harmonisch
liegt. Die Gleichung

«r (ty =
sagt nämlich unseren allgemeinen Bemerkungen zufolge aus, dass die

Summe der Abstandsverhältnisse des Poles und des Punktes g von
dem gegebenen Punktepaare Null, d. h. das Doppelverhältniss der vier
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Punkte gleich — 1 sei. Führt man daher den Punkt y und dessen

Pol, ,,zwei in Bezug auf f conjugirte Punkle^^, als Coordinatengrund-

punkte ein, so wird f bei passender Bestimmung der in die neuen

Coordinaten ^/ eingehenden Constanten von der Form (vgl. p. 86;:

/•=a.2 = ll-^ + ^,^

— Sind zwei quadratische Formen gegeben:

(2) /= aj = bj und cp = aj = ßj ,

so veranlassen dieselben zum Studium der Involution zweiter Ord-

nung:

(3) aj -\- laj = i).

Letztere lässt sich immer auf die schon erwähnten projectivischen

Punktreihen zurückführen, deren entsprechende Punkte zu demselben

festen Paare harmonisch sind. Dieses Paar wird nämlich durch die

beiden in (^3) enthaltenen Gruppen gegeben, welche aus zwei zusam-

menfallenden Punkten bestehen (vgl. p. 135). Wir erhalten dieselben

hier aus der für l quadratischen Gleichung:

ÜQ -}- Aßf, öj -\- Xa^

a^ -\- Xa^ a^ -\- Xa^

oder symbolisch, wenn man berücksichtigt, dass (b aj^ = {a ßy
= {aay ist:

(4) iabf + 2 A (aay + A2 (a/3)2 = 0.

Die Wurzeln dieser Gleichung seien X', X" und wir wollen zu-

nächst ausdrücklich annehmen, dieselben seien von einander verschie-

den; dann ist identisch in Bezug auf die x:

aj + X' aj = aj^ = g^

aj^ -\- X"aJ = aj"^ = iff ,

wo nun die d, a" wirkliche Coefficienten linearer Formen aj, a,"

sind. Eliminiren wir hieraus und aus (3) «^^, b^^.^ und führen statt X

das neue reihende Element

l — X
^ = r=rr

ein, so wird die Involution dargestellt durch

und zerfällt also in der Tliat in die beiden projectivischen Punktreihen

welche die verlangte Eigenschaft haben. Die Coefficienten der Glei-

chung (4) sind gegeben durch die zweite Ueberschiebung von f über

sich selbst:
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B = {(tby = 2 («(,«2 — «1*3

;

die zweite Ueberschiebung von (p über sich selbst:

Z>" = («/3)2 = 2K«2 - <'),

und durch die zweite Ueberschiebung von / über 9?:

D' = (jnay = ÜQ «2 + «2 ^0 — ^ ^i ^\

'

Die erste Ueberschiebung von / über cp führt dagegen zu der simul-

tanen Covariante (Functionaldeterminante von / und cp und Combi-

nante der Involution f -\- ^ cp):

. ^ = (rt a) «,. « ,. = # ,.2

,

Durch diese vier Formen ist das vollständige simultane Pormensystem

von f und cp gegeben; denn alle weiteren Ueberschiebungen führen

auf sie zurück oder verschwinden identisch, wie hier jedoch nicht

weiter ausgeführt werden soll.

Die geometrische Bedeutung von D und B" sind uns bekannt; es

sind dies bez. die Discriminanten / und q). Die Bedeutung der simul-

tanen Invariante ß' folgt aus Gleichung (4); ihr Verschwinden sagt

nämlich aus, das die Summe der Wurzeln A' -j- X" verschwinde. In

diesem Falle erhalten wir aus (5) durch Addition

und durch Substitution:

das Punktepaar von / ist daher gegeben durch

und das von cp durch

§ + ^ = 0, §-^ = 0.

Das Dojipelverhältniss der vier Punkte wird somit

_ Lul Zli+i _ _ 1

"t-f r-z-i- '•

Die Gleichung D' = (aay = sagt also ans, dass die Punkte von

/=0 zu denen von cp == harmünisch liegeti.*) Mit Hülfe dieses

Satzes ergibt sich auch leicht die geometrische Bedeutung von ^ = 0.

Bilden wir nämlich die J)' entsprechende simultane Invariante der

*) Bedient man sich der geometrischen Repräsentation auf der Kugelfiäche

(vgl. die Anmerkung auf p. 173), so werden alle Punktepaare, welche zu einem

gegebeneu harmonisch liegen, durch diejenigen geraden Linien ausgeschnitten,

welche die Verbindungslinie der gegebenen Punkte und deren harmonische Polare

in Bezug auf die Kugelfläche gleichzeitig treffen.
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beiden quadratischen Formen f= aj und -O = -O-.r^ , so ist dieselbe

= (rtO')'^; sie entsteht also aus Q;^^, wenn man darin die Grössen

.r, , x.^ bez. durch a.^ = b.^, — a^ = — öj ersetzt, und sie wird sonach

= («a) {ah) {aby

Diese Form ändert aber durch Vertauschung von a und b ihr Zeichen,

verschwindet also identisch. Dasselbe ist mit der simultanen Inva-

riante von d- und 99 der Fall, und somit folgt aus der eben abgelei-

teten Bedeutung dieser Invarianten, dass die beiden durch -9' = dar-

gestellten Punkte zu den Verschwindungselementen sowohl von f, als von cp

harmonisch liegen^ d. h. mit den Grundpunkten der Involution (3) iden-

tisch sind.'*) Denn da die beiden simultanen Invarianten {aO')-, (a#)2

in den Coefficienten von -9' linear sind, kann es nur ein Punktepaar

dieser Lagenbeziehung geben.

Durch die Gleichungen (5) ist das Problem gelöst, zwei binäre

quadratische Form durch ein Aggregat der Quadrate der Veränder-

lichen darzustellen, was der gleichzeitigen Transformation zweier

Kegelschnitte in die kanonische Form (p,l24, ff.) im ternären Gebiete

entspricht. Wir erhalten nämlich:

^- !^?

'
i' — x" '

Die Verschwindungselemente beider Formen sind nun gegeben durch

die Gleichungen:

Bei der hier vorliegenden Trennung der vier Punkte in zwei Paare

können wir das Doppelverhältniss derselben nur auf zwei Weisen
bilden. Bezeichnen wir mit a einen Werth desselben:

so ist der andere gleich - • Da aber A', X" die Wurzeln der Glei-

chung (4) sind, so haben wir:

*) Diese Punkte sind andererseits durch das Product der Gleichungen (5) ge-

geben. In der That erweist man leicht durch Anwendung der Identitäten auf

p. 193 die Relation:

^2 = — ^ {DP - 2 D'f(p -\- D"cp^) .

Es ist dieselbe auch eine Folge einer später zu gebenden allgemeinen Gleichung
für das Quadrat einer Functionaldeterminante.



Einleitung in die Theorie der algebraischen Formen. 217

1 : A' + r : A'r = i9: — 2/)': B"

,

und folglich wird

" 1" a ~ (r + T)« — 4 A'i" D"^ — D D"
'

Die beiden Werthe des Doppelverhältnisses a und - sitid daher gegeben

durch die quadratische Gleichung (vgl. das entsprechende Problem der

Kegelschnitttbeorie auf p. 74):

«2 -2«^^.^^^+ 1 =
oder

:

2>'2 (« __ 1)2 _ J)l)" (« _j_ 1)2 = Q.

eine Gleichung, welche für « = 1 und a = — 1 das vorhin über die

Bedeutung von D, D' und D' Gesagte bestätigt.

Obige Herstellung der „kanonischen Form^'' ist jedoch nur möglich,

so lange die Wurzeln der Gleichung (4) verschieden sind. Ist dies

nicht der Fall, d. h. ist

R = DD" — D'^ = Q,

so fallen die Punkte | und r] zusammen, und %• wird das Quadrat

eines linearen Ausdruckes. In der That ist die Bedingung 7? =
auch mit dem Verschwinden der Invariante von -O- (der zweiten Ueber-

schiebung von 0- über sich selbst) identisch, denn wir haben

R={ahf{aßf-{aay {bßf=[{ab) («^)+ («a) {bß)] [{ab) {aß)-{aa) {bß)],

oder wegen der Identität III, (p. 193):

R = [(««) ibß) + {ab) {aß)] {aß) {ba).

Dies entsteht aber aus

^:c^y = -i- C«^) {a^cß + (^yß.) ,

wenn man für a;,, x^, y^, y^, bez. a^, — a^, b^, — b^ setzt und mit

— 2{ba) multiplicirt. Es ist daher auch

:

i^== — 2(^a) {&b) {ba)',

und dieser Ausdruck wieder entsteht aus

^^^J^=^(Pa)b:,a^,

wenn man x^ , x^ durch '9'., , — d-^ ersetzt und mit — 2 multiplicirt.

Es folgt also in der That

R = — 2 (^^7,

wo (O'O'')^ die Invariante von -O- ist.

Soll nun auch in diesem Falle das Punktepaar 9- zu /" und cp

harmonisch liegen — wie dies doch aus den früheren Formeln, die
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= 2
üqXi -f «,a;2 «i^Ci + «2^2

öjO:, + <^2^2 ^^2^1 + ^3^2

= 2 (f/(,Ö2— ^l'')^l'*+2K^3 — ^1^2)^1 ^2+ 2 K%—'^2^)^2^-

/>/e zi^^e^Ve Ueberschiehung von A = A.i.2 = A.,.'^ über sich selbst,

die Discriminante von A (Invariante vierten Grades):

(8) B=(AAy
= 2 {4 Cöfoö'2 - «1') («i«3 — «2') — («o«3 - «i«2)'}-

i}/(? erste üeberSchiebung von f mit A, die Punctionaldeterminante beider

Formen (dritten Grades, dritter Ordnung):

(9) Q={cA) cJA,r

= (V«3— 3fl'o«l«2+ 2«l>l^+3(«o^'l«3— 2«o'^2^+V«2K^^2
— 3(rto«2«3— 2«l^«3+ä!,rt2^)XiiC2^— (rtr,)«32— 3aiöt2«3+ 2ff2'5).r2=^.

Die zweite UeberSchiebung von f mit A :

(cA)2 Cr

verschwindet jedoch identisch; sie entstellt, wenn man in (9) x, , x^

bez. durch c.^, — c, ersetzt und mit c^ multiplicirt; also ist

(c A)- Cr = {(th)- (ac) (bc} c^.

,

oder wenn man einmal c mit a, einmal c mit b vertauscht und die

Summe der drei Ausdrücke bildet:

(10) (c A)V., = i i,ab) («c) {bc) {(ab) c^ — (cb) a,. — (ac) b.^} = .

Dieser Ausdruck verschwindet nämlich, weil der eingeklammerte Theil

desselben nach der Identität I. p. 193 Null ist. Es lassen sich ferner,

wie hier nicht ausgeführt werden soll, auch alle weiteren Ueberschie-

bungen auf die Formen f, A, R, Q zurückführen. Dass es in der

That nur eine Invariante von / gibt, ist auch daraus klar, dass jedes

Punktetripel in jedes andere linear transformirt werden kann; denn

durch die Zuordnung dreier Punkte ist gerade eine lineare Verwandt-

schaft festgelegt. Es ist dabei nur vorausgesetzt, dass nicht ein ein-

zelnes der Tripel einen doppelt zählenden Punkt enthalte, d. h. dass

nicht eine der Discriminanten der beiden betreffenden cubischen

Formen verschwinde. Eine cubische Form hat also nur eine Invariante,

und dies ist ihre Discriminante"^), nämlich

*) Der in (8) gegebene ausgerechnete Werth von /{ stimmt in der That mit

dem auf p. 183 beispielsweise berechneten Werthe der Discriminante bis auf den
Factor — 2 überein. Diese Discriminante ist bis auf einen Zahlenfactor gleich
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R = (AA'P,

die Discriminante der Hesse'sehen Covariante. In R können wir statt

A, A' in folgender Weise die Symbole «, h, c, d der Grundform

einführen : es entsteht R aus A^-' ^ == (« by a,^ h^ , indem wir darin

x^, x-i bez. durch Ay, — Aj ersetzen, also ist:

R = (aby(aA){bA).

Dieser Ausdruck entsteht nun aus

A.rAy = iicdy{c.rd, + d.,c,)

= {cdyC.rdy,

wenn man darin für a^^ Xj die Symbole a^, — «,, für y,, tj.^ die

Symbole b^, — *, einsetzt und mit (aby multiplicirt ; es ist also

endlich

:

(11) R = {aby {cdf {ac){bd).

, Die geometrische Bedeutung der Gleichungen A == und Q =
ergibt sich aus früheren allgemeinen Sätzen, Wir erwähnten damals

im Zusammenhange mit A noch einer anderen Covariante P = 0,

welche sich aus den Gleichungen (16) p. 206 durch" Elimination der z

ergab, während die Elimination der y die Hesse 'sehe Determinante

lieferte. Diese Gleichungen werden für n = 3

Oytt^a^ =
üya^a^ ==

;

in ihnen kommen also die y, z symmetrisch vor. Die Elimination

der letzteren führt somit ebenfalls auf A = 0, d. h.

Für ein Punktetripel gibt es zwei Pole, deren erste Polargruppe

dem Quadrate des aus den Differenzen der Wurzeln von /"= gebildeten Pro-

ductes, d, h. gleich

(«1 — «2)^ («2 — «3)* (of3 — «1)^ >

wenn «, , «2? ^z die aus /"= sich ergebenden Werthe von — sind. Um den Zahlen

lactor zu bestimmen, brauchen wir nur in den Ausdruck (8) für li die Wurzeln a
durch die folgenden Gleichungen einzuführen:

— 3 ^* = or, + «2 + «3

3 "? = 0;, Kg + «jttj 4- «3«,

«3— - = «1 «2 «3 •

Alsdann tritt z. B. das Glied or,'^ a^ a^ mit dem Zahlenfactor — \ auf, während
dasselbe in dem Producte (aj — a^^ (otj — «3)« («3 — «,)« den Factor — 6 hat;

und es ist sonach:

li = ^ ffo* (a, _ aj)« («g — «3)2 (cj — «1)2 .
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aus zwei zusammenfallenden Punkten besteht; und zwar gehört immer

zu jedem dieser Punkte als Pol der andere als Doppelpunkt der

Polargruppe.

Die Form () entsteht für n = 3 aus der im allgemeinen Falle

durch T bezeichneten Covariante (p. 207); sie ist daher, wenn man

die Symbole von / statt derer von A einführt, gegeben durch:

(12)
' Q=={ahy{ch)cja,,.

In Verbindung mit Q erwähnten wir noch eine andere Form 0,

deren Verschwinden sich für w = 3 durch Elimination der z aus den

Gleichungen

«,. «,2_ Q

A.,A.==0

ergibt. Die Ausführung dieser Elimination geschieht, indem wir in

ö^.«,2 == die Grössen z^, z^ durch AjA.r, — A, A^. ersetzen. Da aber

der Ausdruck a^^-aJ in den z quadratisch ist, so dürfen wir diese

symbolische Substitution nur in dem einen Factor «j desselben aus-

führen, während wir in dem'andern Factor a. z^ = Aj' A./, z.y= — A,' A./

zu setzen haben (A.,- = A./^ = A); wir erhalten somit:

= a,A,A.;(«A)(«A').

Diese Form lässt sich auf /" zurückführen. Wir haben nämlich wegen

der Identität II (p. 193):

(«A) («A') A.,A,-' = i {(«A)2 A.;2 + (aA')2 A,.^ - (AA')^ aj} .

Setzen wir dies in ein, so verschwinden die beiden ersten Terme,

von denen jeder die zweite Ueberschiebung von /" mit A als Factor

enthält, identisch wegen (10); und wir erhalten:

(13) e = - i (A A')2 aJ = -jr-
Geometrisch gibt dies wegen der bekannten Bedeutungen von

(? = und = den Satz:

Nur die drei gegebenen Punkte selbst habeti die Eigenschaft, dass ihr

erstes PolarSystem denjenigen Punkt enthält, welcher ihr Polarsystein in

Bezug auf das Punktepaar A = bildet; die drei so entstehenden Polar-

punkte für dieses Paar sind durch = gegeben.

Hieraus folgt ferner, da der Polarpunkt eines Poles in Bezug auf

ein Punktepaar nichts anderes, als der vierte harmonische Punkt ist:

Man erhält die Punkte der Covariante Q = 0, indem man zu den Grund-

punkten von /"= die vierten harmonischen Punkte in Bezug auf das

Punktepaar A = construirt; oder mit andern Worten:

Die beiden durch Q = und f=0 gegebenen Punktetripel bestimmen

zwei involutorische projectivische Reihen, deren Doppelpunkte durch A =
gegeben sind.
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Wegen der ausgezeichneten Rolle, welche sonach den Punkten

von A. zukommt, empfiehlt es sieh, dieselben als Coordinatengrund-

punkte einzuführen, wodurch dann die weitere Theorie der cubischen

Formen sowie der Involution dritter Ordnung:

wesentlich vereinfacht wird. Um den Einfluss der dazu führenden

Substitution auf f und Q leicht zu übersehen, stellen wir zunächst eine

identische Gleichung auf, welche zwischen den drei Covarianten /", Q, A
besteht. Eine solche muss nämlich immer bestehen, sobald eine

binäre Form zwei linear von einander unabhängige Covarianten zulässt;

denn man kann z. B. in unserem Falle aus den drei Gleichungen

A = («ö)2 a^^ha:

Q = [abf {ch)cja^

die Variabein x^, x^ eliminiren, und erhält dann eine Gleichung, in

welcher als Coefficienten der Ausdrücke /", A, Q Invarianten von f
auftreten. Statt die Elimination direct auszuführen, beweisen wir so-

gleich den folgenden allgemeineren Satz:

Das Quadrat der Functionaldeterminanle zweier Formen (ersten

üeberschiebung) ist eine quadratische Function dieser Formen, deren

Coefficienten die zweiten UeberSchiebungen sifid.

Für die Functionahleterminante zweier quadratischer Formen aj
und a,.' haben wir nämlich:

^J= {ftcc) a^i-K:, CC 4 CC.) tA/4 *Jün

Multipliciren wir diese Identität auf beiden Seiten mit «.r"'~^, «,,

und seien f, (p die beiden gegebenen Formen:

f=a. (p = a^"
;

so folgt für die erste Ueberschiebung (/", (p)^ derselben, wenn

U i_ av;_

7« {in — 1) dx^dx/^
"Pik = „-

n {n — 1) dx-dx,^
-^ gesetzt wird:

(/, g)) , =(a a) aj" - ^ ccj' - ^ =
/,, 9),i x./

1/22 ^22 "^l

Wenn wir nun die oben für eine Ueberschiebung gegebene nicht sym-

bolische Definition benutzen (p. 212), so wird offenbar:
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/ii 9^11 'V I i

/ ^ ^^
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\fn (pM X^'
I

! /Vi 9)22 ^1^
!

I

(/./)•' CA ^PJi
/"l

-CA 9^)1'' = 1/12 9^12
— ^1-

1/22 9^22 "^K

WO (/", gj), die zweite Ueberschiebimg von / über (p bedeutet, also:

Durch Ausrechnung der in der letzten Gleichung rechts stehenden

Determinante erhalten wir schliesslich die gesuchte Relation:

(A 9^),^ = - k {(9, 9')2 .
/"^ - 2 (A q^), . fcp + (A /),, . cp^} .

— In unserem Falle haben wir /" = aj, ^ = A = (/", Z").,,

(g)^ ^)2 = R, (/', (50)2 = (wegen (10)), (/, ^p)^ = Q^ und somit geht

jene Identität über in:

()2 = _ -^ {i?/2 + AH
,

oder

:

A^' = — (2 {)2 + RP)

Denken wir uns nun A in seine linearen Factoren aufgelöst und

führen diese als neue Variable ein, d. h. setzen wir*)

(15) A = -2^^;,

so haben wir in (14) auf der linken Seite das Product zweier voll-

ständiger Guben. Auf der rechten Seite steht das Product zweier

cubischen Formen; und da diese im Allgemeinen keinen gemeinsamen

Factor haben (wovon man sich durch ein Zahlenbeispiel überzeugt),

so muss jede dieser Formen ebenfalls den Cubus eines der linearen

Factoreu von A darstellen. Wir dürfen somit setzen:

(>4-/'/- 1 = 2^3

und dadurch sind die linearen Factoren ^, tj bis auf dritte Wurzeln

der Einheit bestimmt. Wir kennen nämlich die Coefficienten der

cubischen Form (> + /// — -gj dieselben seien «„, 3 a,, 3«,; «3?

alsdann haben wir zur Bestimmung von I = ^i^^j + §2^2 ^^^ Glei-

chungen

^l^ = «0; ll^^2 = «l. ^1^2^ = «2 > S2^ = «3-

Wir brauchen also nur eine Cubikwurzel auszuziehen, denn es ist:

•) Vorzeichen und Zahlenfactor sind mit llüeksicht auf das Folgende gewählt.
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Durch Einführung dieser neuen Coordinatengrundpunkte sind /", (>, A
gleichzeitig auf eine kanonische Form gebracht; und zwar erhält man
aus (16):

(17) Q= |3_|_^3

A = -2|i?.

Die Grundform /" ist dadurch zugleich in ihre drei linearen Factoren

zerlegt. Bedeutet nämlich t eine imaginäre Cubikwurzel der Einheit,

so wird

(18) /=-4==a-'))(i-f'))(5->'/).

Durch diese Transformation ist ferner auch die Tripelschaar

welche wir näher untersuchen wollten, auf eine einfache Gestalt ge-

bracht: auch sie enthält nur noch die Guben der neuen Veränderlichen.

Ihre Gleichung wird nach (17):

(19) [^ + X /r|) l'+{^-l /^) ri^ = 0.

Die Verschwindungspunkte irgend eines Tripels dieser Involution sind

jetzt gegeben durch:

(20) l-avi^O, §-£«72 = 0, |-£2«^ = o,

/-f

Insbesondere erhalten wir hieraus für A = die Verschwindungspunkte

von /:

(21) %-n = Q, l-an===0, §-£2,^ = 0,

und für ^ = die Verschwindungspunkte von Q:

(22) ^ + ^ = 0, | + £,2 = 0, l + 8'^n^^.

Man sieht hieraus zunächst, dass von den Wurzeln von /= und

{) == nur je eine reell ist, wenn die Wurzeln von A = reell sind.

Nehmen wir jedoch an, dass (/ = ]/— l)

:

l=p-\-qi, r]=p — qi,

so wird:
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f-]/-'l =Xp + ^J^r ~{P- Qi? = 2 i (3 pVy - q^) ;

und die linearen Factoren von /" sind also proportional zu q, p y'6 -\- q,

p j/S — q , mithin reell. Also : Bei reellen Coefficienien hat die cubische

Gleichung drei reelle Wurzeln hei positivem, nur eine hei negativem R.

Man erkennt ferner aus (21) und (22), wie in der That jedem

Funkte von /" ein Punkt von Q zugeordnet ist, welcher mit ihm und

den Funkten von A harmonisch liegt, wie oben erwähnt wurde. Aber

zwischen den Funkten von / und Q besteht noch eine andere Lagen-

beziehung. Suchen wir nämlich zu je zwei Funkten von / den vierten

harmonischen Funkt in Bezug auf den dritten Funkt von /", so führt

dies auf drei andere Funkte, deren Coordinaten §, r\ bez. bestimmt

sind durch (-.^)^

f — 1 f' — e , s^ — f 1 — p 1 1 —_^ g — g ,

f — Q S^ — 1 'f* — 9I — S '1 — ßf— t'^
'

und hieraus ergibt sich für - bez.

:

« = -1. «=-., « = -*=.

Dies sind aber nach (23) gerade wieder die Funkte ^ = 0; also:

J)ie drei Punkte = liegen so , dass Jeder zu einem Punkte der

gegebenen Form in Bezug auf die beiden anderen derselben harmonisch

conjugirt ist; und ebenso überzeugt man sich, dass die Funkte von
/"= zu denen von £) = in derselben Beziehung stehen , dass also

zwischen f und Q in dieser Beziehung völlige Reciprocität stattfindet. *)

Die Elemente von /= und die von Q ^=0 liegen ferner so

zu denen von A = 0, dass sie mit diesem Funktepaare ein cijklisch-

projectivisches System bilden (vgl. p. 201); denn das Doppelverhältniss

je zweier Elemente von / mit den Funkten | = 0, ^ = ändert sich

])ei cyklischer Vertauschung nicht, es bleibt immer gleich , und

dasselbe gilt fi'tr die Punkte von Q, sowie für ein jedes Tripel der Schaar

(19). Wir haben für jeden Werth von ^ die folgenden drei projecti-

vischen Punktreihen :

1)^ = l— ar] = () ^ — E ay] = ^ — £-'«7^ = tj =
2)^ = ^ — sat] = () i~s'^ar] = |— aj^ = ly =
•3) 5 = ^ _ £'-ari = ^ — arj = g - £ «1; = i? = 0.

Sind andererseits beliebig drei Punkte gegeben und vertauscht

^j Vgl. V. Standt: Geometrie der Lage, Nürnberg 1847, i>. 121, und: Bei-

trüge zur Geometrie der Lage, ib. 1857, p. 178.

C leb 8 oh, Vorlesungen. 15
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man dieselben cyklisch unter einander, d. li. macht man eine lineare

Transformation, welche jeden der gegebenen Punkte in einen anderen

von ihnen überführt, so sind dadurch zwei Punkte auf den Geraden

bestimmt, welche bei diesen Transformationen stets sich selbst ent-

sprechen; und diese stellen die quadratische Covariante des betreffen-

den Tripels dar. *) Da nun die Verschwindungspunkte von A = nach

dem Vorigen zu allen Tripeln der Schaar x/'-\- kO = in dieser Be-

ziehung stehen, so folgt, dass die quadratische Covariante irgend einer

cubischen Form x/-|-/l{> sich von A nur um einen Factor unter-

scheiden kann. Wir haben also, wenn wir überhaupt durch die Indices

X, A andeuten, dass die betreffende Form für n/'-^-XQ statt für /"

gebildet werde:

A,i = #.A.

Es kann sich ebenso die Invariante R>;x von R nur um einen Factor

unterscheiden, denn B^i ist die Discriminante von Axx, wie B die von

A; und da sie vom zweiten Grade in den Coefficienten von A^x sein

muss, so wird

Diese Resultate können wir nach unseren früheren Erörterungen dahin

zusammenfassen, dass A und R Combinanten des Systetns xf-^lQ
sind (vgl. p. 208). — Endlich muss Qy,x ein zu A;,^, mithin auch zu

A cyklisch projectivisches Tripel liefern, d, h. es muss die Form

haben

:

Diese Relationen für die Formen A;,^ , R^x , Qxi kann man in der That

direct aufstellen und so den Factor M und die A-, / bestimmen.

Sind nämlich «„, «, , a.^, «3 die Coefficienten von /"; «,), «j , a.^, «;,

die von Q, so hat man in den Formen nur x«, -f- Aa, statt Oi einzu-

setzen und nach Potenzen von x, A zu entwickeln. So wird z. B.

Ax;i = x'-A -f xAA, + '^^A.>,

wo: Ai=2;|^a,, A^ = 2: |^-' a,

.

Indem man nun diesen Differentiationsprocess an den symbolischen

Ausdrücken ausführt, wobei man nur jedes in der betreffenden Form

*) Für die Interpretation des complexen Werthgebietes der Variabein -

auf der Kugelfläche (vgl. die Anmerkung auf p. 173) gelangt man für die cubi-

schen Formen zu folgenden Resultaten : Ohne die Allgemeinheit zu beeinträchtigen,

kann man /"=0 durch drei äquidistante Punkte eines grössten Kreises, des

Aequators, darstellen. Dieselben mögen die geographische Länge 0", 120*, 240"

haben. Dann ist == repräsentirt durch drei Punkte des Aequators mit der

Lauge 60", 1800, 300", und die Punkte von A = fallen in die beiden Pole.
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vorkommende Symbol von /" nach ^einander durch ein solches von A
zu ersetzen und die erhaltenen Ausdrücke zu addiren braucht, wird

mau schliesslich nach passenden Umformungen zu den folgenden

Kesultaten geführt; es wird:*)

(23) A.;, = (x2 + f A2) A

(24) R,, = (x-^ + f A2^ R

(25) 0.x=(^^'+ (! A^) (^0 -l^^f

Die Gleichung (24:) gibt zu folgendem Satze Veranlassung:

In der Tripelschaar (19) kommen nur zwei Tripel vor, bei ivelchen

Elemente zusummenfallen ; es vereinigen sich dann jedesmal alle drei in

einen der Verschivindungspunkle von A. Denn setzt man die aus

ß^;i ==; sich ergebenden Werthe von ^ in (19) ein, so geht dies in

^^ = oder in t^ = über.

Durch die Gleichung (25) endlich entspricht jedem Tripel der

Schaar

:

ein anderes Tripel

iiQ - -^ A/'=0,

und umgekehrt, so dass je ein Punkt der einen Schaar zu einem

der andern in Bezug auf die beiden übrigen der letzteren conjugirt

ist. Diese Zuordnung ist ferner eine reciproke, denn von dem Tripel

xQ — ^ A/' wird man durch Wiederholung desselben Processes zu

—
:; {'^f~\-^0)> also zu dem ursprünglichen Tripel zurückgeführt.

Insbesondere gibt es jedoch solche Tripel, welche sich selbst conjugirt

sind. Diese bestimmen sich durch die Gleichung

und fallen daher mit je einem (dreifach zählenden) Verschwindungs-

punkte von A zusammen. —
Die vorstehenden Betrachtungen erleiden eine wesentliche Modifi-

cation, wenn die Discriminanle R verschwindet, wenn also jede der Glei-

chungen /'=0, A = zwei gleiche Wurzeln hat. Man hat dann

^ = ri, und A wird ein volles Quadrat, während nach (14) oder (17)

O dem Cubus desselben linearen Ausdrucks proportional wird, so dass

*) Vgl. Näheres hietüber in dem Werke von C leb seh.
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^ diesen Ausdruck selbst darstellt? Die Doppelwurzel von A üt aber

auch gleichzeitig Doppelwurzel von f. Die Coefficienten der zweiten

Ueberschiebung von f mit A nämlich verschwinden nach (10) identisch;

setzen wir nun A = — 2 {^^x.^ — ^2^1)'; ^^ gehen dieselben über in

die ersten DiflFerentialquotienten von / für Xi = ^, 5 wir haben

:

= Kl,-^ + 2 a, ^, l, + a,^^) ^, = -1-

{i~X = l'

= (a,|,2 + 2./,|J, + a,l^) l, = i (!£)_ J q. e. d.

Wiilirend diese Doppelwurzel aus ^ = direct bestimmt wird, kann

man also die einfache Wurzel aus der linearen Gleichung v == ^

finden.

Hat endlich /" eine dreifache Wurzel, d. h. ist/'= {^^x^ + la^'a)^

so wird A = (15)-
l^''^ ^^ 0: A verschwindet ide?itisch, d. h. es bestehen

die Relationen

:

«„ a., — a^- = , a^^ a. — «, «o == , a^ a., — a.r == ,

welche sich auf die beiden rednciren:

V. Die binären biquadratisclien Formen. — Schlussbemerkungen.

Verwickelter, als die Theorie der cubischen Formen wird bereits

die der biquadratischen, d. h. der Formen vierter Ordnung.*) Ist eine

Form vierter Ordnung symbolisch gegeben durch

/"= a^.* = bj . . . . , oder in gewöhnlicher Weise

:

/= a^^x^^ -\- 4 «la^j^.T., + ß a^x^•x.^- + 4 a.^x^ o:./' + a.^x.^^
,

so kann man zeigen, dass sie durch die folgenden vier Bildungen zu

ihrem vollständigen Formensysteme ergänzt wird:

Die ziveite Ueberschiebung von f über sich selbst'**), die Hesse 'sehe

Covariante (zweiten Grades, vierter Ordnung):

'*) Für die Theorie dieser Formen vgl. neben den mehrfach erwähnten Anf-

sätzen von Cayley, besonders: Hesse, Crelle's Journal, Bd. 41; Hermite, ib.

Bd. 52 und Brioschi, ib. Bd. 53.

**) Dieselbe ist, wie üblich, mit H bezeichnet, während v/ir sie allgemein

A nannten (p. 206), zum Unterschiede von der entsprechenden Bildung bei cu-

bischen Formen,
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(1) //= {abf ajbj- = HJ = Hj '

a^Xy- + 2 a^XyX^ -\- a.^x^^ a,a;,'- -\- 2a.^x^x.y + a-sX^'

a^x{^ + 2 «2^1^2 + ^z^2 «2^1 ' 4" ^ «;rt'ia;2 + ^'43^2^
!

'

die vierte (JeherSchiebung von f über sich selbst (Invariante zweiten

(Irades)

:

(2) i={aby

die erste UeherSchiebung von f mit H, die Covariante T nach unserer

früheren (p. 207) Bezeichnung (dritten Grades, sechster Ordnung):

T= {cH) cJHJ = {abf {cb) cjajb^ = TJ

= («„2 «3 — 3 «0

«

I «2+ 2 «1 ^) a:, "^+ («0^ <^4+ ^ ^'0

«

\(h—^f^A> ff2'+ 6 «1 ^
«2 ) •^' 1' -^'2

+ 5 [a^a^a^ — 3 a^a^a^ + ^ «1^/3) Xi^x^- + 10(«,-r/( — a^^a.J^) x^^x.^^

+ 5 (—ao«3%f3«jtf2«4—2«i«3^)a;i2a:2'*+(9rt4«2'~^4^^'o~^^i^'3^'4~ö^'y^^''2)'-^i^2'

+ (3 «2 «3 «4 — «1 «4' - 2 «3») ^2«

;

endlich die vierte Ueberschiebung von f mit U (Invariante dritten Grades):

(4) j = {^cUy -= {abY {acY {bcj-

== G |flf„ «^2 a, + 2 fTj «^2 ^3 — «2'— ^0 ^3* ~ ^h^ ^1 }
=

Alle weiteren Ueberschiebungen und somit nach dem Gordan

-

sehen Satze alle weiteren Invarianten und Covarianten von /* lassen

sich auf diese zurückführen, wie wir bei' einzelnen auch noch gelegent-

lich nachweisen werden. Insbesondere gilt dies also für die Formen

P und 0, deren Verschwinden uns Gruppen von vier und sechs

Punkten liefern, welche mit denen von H = bez. T=0 in be-

kannter Relation stehen (vgl. p. 206). Mit der letzteren ist in unserem

Falle, wie wir später sehen werden, die Punktgruppe = identisch;

die Covariante P dagegen erscheint als lineare Combination der

Formen / und //, wie die folgende Rechnung zeigt. Das Verschwin-

den von P gibt diejenigen Punkte, deren erste Polargruppen einen

Punkt doppelt zählend enthalten; P selbst ist daher die Discriniinante

der cubischen Form

r/.,.«;-' = «;'' == /3.-' = . . .

d. h. wir haben (vgl. Gleichung (U) p. 220)

= {(i by (c dy (rt 6') {b d) (f., brc.r d,. .

«0
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Zur Umformimg dieses Ausdrucks benutzen wir zunächst die beiden

Identitäten (vgl. (II) p. 193):

— {nh) {ca) br c,, = i {{ahf c,-'' -f {b cY b.r' — {acy aj')

— (ab) (hd) ttrd.r = \ {{abf dj + {hdy aj — {ad^ Z/.,^}

.

Setzen wir dies in (5) ein, so werden bei Ausführung der Multiplica-

tion zweimal zwei Glieder einander entgegengesetzt gleich, da sie bis

auf das Vorzeichen durch Vertauschung von a und b aus einander

entstehen; und es bleibt, wenn wir zweimal zwei andere sich nur

durch die Stellung der Symbole a, b unterscheidende Glieder durch

das Doppelte eines derselben ersetzen:

(6) 4 P = {aby {cdy cjd.y- — 2 {bcy (bdy (cdy aj

-f 2 (cdy (acy {bdy ayb.y

= ilJ — 2jf -f 2 {cdy {acy {bdy njby.

Den letzten Term dieses Ausdruckes können wir ebenfalls leicht durch

/ und fl ausdrücken, indem wir seine Bildung in der folgenden Weise

geschehen lassen. Quadriren wir die Identität (II) p. 193, so kommt:

(7) {aby {acy bjc.y + {bay {bcy aj c.y 4- {cay {rby ajbj
= ^ {aj {bcy 4- &.4 {acy + cj {aby}

,

und sehen wir hierin a, bj c als gleichbedeutende Symbole einer

biquadratischen Form an, so wird dies, wenn wir b durch d ersetzen:

(8) {cay{cdyajdj = ^{adycj=y/'.

Durch Polarenbildung folgt hieraus weiter:

2 {cay {cdy {ajd^dy + dja.,ay) = 4 {ca^ {cdy a^^U^d, = 2 icjcy
,

und

:

(9) {cay (cdy (2 a,,ay d,,.dy + ^/^/) = | /r.V/.

Nun ist aber identisch, wie sich durch Quadriren der Gleichung (IV)

1». 193 ergibt:

a,.a,jd,^dy = \ {a,^-dy'^ -f- a,yd,y — {ady Gry)-} ,

oder, da in unserem Falle a und d vertauschbar sind:

( 10) «., ay d,r d,j = a.y dy — \ {ady {xyy

.

Dadurch erhalten wir aus (9):

3 {cdy {cay a.ydy"^ = f icjcy' + {cay (cdy {ady {xyy

= ^icjcy^ -\-j {xyy.

Setzen wir hierin endlich y^ = b.^, y., = — j)^ und multipliciren auf

beiden Seiten mit bj , so erscheint links der in Gleichung (6) noch

umzuformende Term; es wird nämlich:
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(11) {c (ly (a cY {b dy- aj bj = ^ i {bcf cj bj -\- l j //,.

'

und für die gesuchte Covariante finden wir demnach:

(12) P = -l{?>iH-2jr).

Die Punkte, deren erstes PolarSystem in Bezug auf /=0 einen

Doppelimnkl enthalten, bilden also ein Quadrupel der Schaar af -{- A//=0,
gegeben durch die Gleichung:

^iH — 2jf=0.
Ehe wir auf das Studium letzterer Involution vierter Ordnung näher

eingehen, wollen wir die Lage der Punkte T=0 untersuchen. Es

knüpfen sich diese Betrachtungen wesentlich an eine identische Glei-

chung, welche einer früheren Bemerkung zufolge zwischen den

Formen f, H, T bestehen muss. Dieselbe ergibt sich wieder aus dem
Satze, nach welchem das Quadrat der Functionaldeterminante zweier

Formen als quadratische Function dieser Formen selbst darstellbar

ist. Wir haben somit in unserem Falle, wenn wieder {rp, %),. die r^*^

Ueberschiebung von qp mit % bedeutet (vgl,- p. 223):

r 13) r = (/•, //)/-' = - 4 {(/, /•)., H'-2 {f, n), fii+ (//, //), p) .

worin noch die Ueberschiebungen (/", H)^ und [H , H\ zu berechnen

sind. Zu dem Zwecke gehen wir von den Polaren der Form // aus.

Es ist

4 //,V/, = {abY (2 b,,byaj + 2 a,,.a,,b.,^),

oder da beide Glieder durch Vertauschung von a und b in einander

übergehen

U.r^}Iy = {(tby a,,:a,jbj.

Hieraus folgt ferner für die zweite Polare von y:

3 HJ H,/ = {a by {a,/ bj + 2 r/., a,j b,, b,)
,

oder nach Gleichung (10):

(14) HJ//,' = {abya;'bJ~ii(xy)\

Setzen wir nun yi = c^, y2 = ~ C\ und multipliciren mit cj, so er-

balten wir:

(/•, ff), = (cffy I/Jcy- = (aby {acy b^U^J - -\ ic.r\

oder unter Berücksichtigung von (8):

(lö) (/•,//), = ! //•.

Die zweite Ueberschiebung von ff mit sich selbst entsteht dagegen

aus (14), indem man y, , y.^ bez. durch ff,\ — //,' ersetzt und mit

ffj^ multiplicirt; man erhält dann:
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(//, H\ = {HH'Y lUIIJ"- = {abf {afjy bJHj^ — ^ iHj^.

Nun folgt aber aus der identischen Gleichung (7), indem man //' statt

c schreibt und die Vertauschbarkeit von a und b berücksichtigt:

2{aby^ (aliy b,,Hj'^ + {a fl'f {bH'f ajbj
= i {(«&)<///* + 2 («//')Vv.,4|

und dadurch erhalten wir:

(//, //), = /// + ii/— L (a/iy {bHy ajbj.

Das letzte Glied dieses Ausdruckes entsteht wieder aus H/- U,/-, wenn
man in bekannter Weise die z durch Symbole a, die y durch Symbole

b ersetzt und mit f^-^/^,- multiplicirt ; wegen (14):

fir-ff,/^ = {cdf c'^d,/ - I i {zyy

ergibt sich daher:

{H'af {H'by a^b,:- = {cdf {caf {dbf ajbj — ^1/1,

oder wegen (11):

-iiH + ijr-

Setzen wir dies schliesslich in den Ausdruck für (ff, ff)^ ein, so er-

halten tvir für die ziveile UeberSchiebung von H mit sich selbst:

(16) iff,ff), = ijr-i-iH;

was nebenbei den Satz ergibt, dass die Hesse'^cÄ^? Form der Hesse-
schen Form von f ein Quadrupel der Involution v.f -\- Xff bildet^ wie es

sein muss, wenn obiges Formensystem ein vollständiges ist.

Wir haben somit alle in (13) vorkommenden üeberschiebungen

gebildet; und diese Gleichung geht wegen der erhaltenen Resultate

über in:

(17) r^ = - i {H' - i iffn + \jn) .

Die Gleichung 7"^ == kann daher als eine cubische für die Grösse

,. aufgefasst werden; und folglich muss sich, wenn — ;Wj, — Wj, — m.,^

die Wurzeln dieser cubischen Gleichung sind, der Ausdruck (17) in

der Form

r = - i (// + mj) (// + m.J) (// + m.,f)

darstellen lassen. Hier steht links ein vollständiges Quadrat; dasselbe

muss also auch auf der rechten Seite der Fall sein. Aber keiner der

drei biquadratischen Factoren hat im Allgemeinen mit den andern

einen linearen Factor gemein; denn ein solcher würde dann auch

gemeinsamer Factor von f und // werden, und Letzteres tritt im

x\llgemeinen nicht ein, wovon man sich durch folgendes Beispiel

überzeugen mag: Es sei
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tlaiiu wird:

Daher muss jeder der Faetoren (// + '^//") das vollständige Quadrat

eines Ausdrucks zweiter Ordnung sein, dessen Coefficienten sich mit

Hülfe von Coefficientenvergleichung durch Ausziehen einer Quadrat-

wurzel bestimmen lassen müssen. Wir können demnach diese qua-

dratischen Faetoren von T, welche durch 9?, ip, % bezeichnet sein

mögen, als bekannt ansehen und dieselben durch die folgenden Glei-

chungen bestimmt annehmen:

H + w, /•= — 2 9)'-

(18) H-\-m,f=-'2iP'

(19) r=2cp^i,
wobei das Vorzeichen zweier Formen beliebig gewählt, das der dritten

dann aber aus der letzten Gleichung bestimmt ist, und wo m^, f?i.,, w.,

die negativ genommenen Wurzeln der Gleichung:

m^ — 2 m — -1 =
sind. Durch die Möglichkeit dieses Verfahrens ist T als eine Form
sechster Ordnung von sehr speciellera Charakter gekennzeichnet, denn

bei den allgemeinen Formen dieser Art ist eine Zerlegung in quadra-

tische Faetoren durch eine cubische Gleichung nicht möglich.*)

Zwischen den Punkten von T = bestehen in der That entsprechend

der Eintheilung in drei Punktepaare noch besondere Relationen. Die

Functionen g^, t, X genügen nämlich der folgenden Bedingung, die

sich aus (18) durch Elimination von // und /" ergibt:
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(»?2 - ^^3) 9' • (<P> 'P)\ + On-i — »»2) Z • (X, ^). =
(w, — W3) <;d . (9), x)\ + K - m;)rl> . (f, x)i = 0;

und hieraus folgt zunächst, dass Jede der Formen rp ^ tl) , % proportional

ist zu der_ Functionaldeterminanle der beiden anderen. Jede dieser

Functionaldeterminauten stellt aber die beiden Doppelpunkte der durch

die betreffenden zwei Punktepaare bestimmten Involution dar (vgl.

p, 216); und somit haben wir den Satz:

Die sechs Punkte T = lassen sich der Art in drei Paare einlheilen.,

dass jedes Paar gleichzeitig zu den beiden andern harmonisch liegt, oder^

ivas dasselbe ist, dass immer das eine Paar die Doppelpunkte der durch

die beiden anderen bestimmten quadratischen Involution darstellt.

Die betrachteten sechs Punkte stehen ferner auch zu dem gege-

benen Punktquadrupel in einer wichtigen Beziehung. Aus den Glei-

chungen (18) ergibt sich nämlich:

(21) /= 2
^- ~ '^^ = 2

^'-'^^ = 2 ^^^^ :

^ ' VI2 — W/3 ?Wi W'2 "'3 — '"1

d. h. die Form f ist, wenn (p, t, % bekannt sind, in zwei quadra-

tische Factoren zerlegt und zwar auf drei verschiedene Weisen: die

vier Punkte von f sind dann dargestellt durch jedes Paar der Glei-

chungen :

(22)

Aus diesen kann man nun die Coordinaten der vier Grundpunkle rational

berechnen; und damit wäre die vollständige Lösung der Gleichung

vierten Grades /==0 gegeben, worauf wir hier jedoch nicht näher

eingehen wollen.

Der geometrische Inhalt dieser Beziehung der Punktepaare von

7=0 zu denen von /"= folgt ebenfalls aus unseren früheren

Betrachtungen über quadratische Involutionen. Nach denselben liegen

alle Punktepaare i\) -\- 'l(p = ^ harmonisch zu dem Paare, welches

durch das Verschwinden der Functionaldeterminante von 9p, ^ gegeben

ist, also zu

Diese Functionaldeterminante aber ist nach einem soeben bewiesenen

Satze proportional zu der dritten Form %\ und also liegt das durch

letztere dargestellte Punktepaare harmonisch zu allen Paaren der In-

volution ^ -\- '^^ = 0, und insbesondere daher auch zu den beiden

Paaren

^^1 =
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Analoges gilt für die andern Formen (22), und somit haben wir

den Satz:

Theili man vier gegebene Punkte auf die drei möglichen Arien in

zwei Paare und sucht jedesmal das zu beiden Paaren harmonische Punkte-

paar, so sind die entstehenden drei Paare auch unter einander harmonisch.

Die letzteren tverden, wenn die vier Punkte durch das Verschivinden

einer biquadratischen Form f gegeben sind, durch das Verschwinden

der Covariante sechster Ordnung T bestimmt. — Dieser Satz lehrt uns

die Punkte von T construiren, wenn die von f gegeben sind, wie man

unmittelbar einsieht.

Damit sind die Covarianten von f geometrisch vollständig inter-

pretirt, und es bleibt uns noch übrig die geometrische Bedeutung der

Invarianten /, j aufzusuchen, Ihr VerscliAvinden muss unseren allge-

meinen Betrachtungen zufolge (p. 1!)7) eine Relation für das Doppel-

verhältniss der vier Punkte /"= ergeben , und ebenso muss die

absolute Invariante Vj mit diesem Doppelverhältnisse in enger Bezie-

hung stehen. Das letztere (a) ist aber, je nachdem wir die vier

gegebenen Punkte in zwei Paare eintheilen, durch eine der folgenden

Gleichungen bestimmt (vgl. p. 217):

i>,'2 (a - 1)^ - Z>, />," (« -f 1)2 =
(23) Dp{a-^Y-D,D.;'{a-\-\Y =

Es bedeuten hier Z?j , D.^, D.^ bez. die Invarianten der quadratischen

Formen t -\- Xi Z-f'9'> 9' + ^; D(', D^', Z?/' bez. die invarianten

der Formen ip — %, i — (p, (p — ip] und />/, />/, JJ.^ bez. die simul-

tanen Invarianten aus je einem Paare der quadratischen Formen (22).

Von den Wurzeln einer jeden dieser Gleichungen ist die eine der

icciproke Wertii der andern; und alle sechs Wurzeln zusammen
geben uns daher die sechs Werthe des aus den vier Punkten von /'

zu bildenden Doppel Verhältnisses, nämlich, wenn c( einer dieser

Werthe ist:

1
1

1 a— 1 a
«' '1 — a' a'a~l

Durch Multiplication der Gleichungen (23) erhalten wir also eine

Gleichung sechster Ordnung für dies Doppelverhältniss , von deren

Wurzeln sich je fünf durch eine derselben in angegebener Weise
ausdrücken, und bei deren Bildung die Formen qp, (/', i in symmetri-

scher Weise benutzt sind. Dieselbe wird, wenn wir l"-"^ 4 = ''

(« + 1)* q

setzen

:

(24) A,,//' - A,rV/ + L.jxf^ - A.//' = 0,
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wo zur Abkürzung gesetzt ist:

Ao = D;-^DPDP, A, = D, D,D,D," D.;' D.;'

,

Die Coefticienten dieser Gleichung lassen sich nun rational durch die

Invarianten i, j ausdrücken. Wir können sie nämlich als symmetrische

Functionen der Grössen 7n^, m^, m.^ darstellen und somit auch als

Functionen der Coefficienten der Gleichung:

(25) Q(x, 1)^%' xA'^
a

'^' = *^

als deren Wurzeln . eben — 7n^, — 7n^, — m.^^ gegeben waren.

Zunächst führen wir erstere Darstellung aus. Wir sahen schon

früher, dass sich die erste Ueberschiebung zweier der Formen <p,ip, %

von der dritten nur um einen Zahlenfactor unterscheidet. Letzteren

können wir durch die folgenden Bildungen, welche sich aus (18) und

(19) ergeben, bestimmen. Es ist:

4 9)j^(9t/^)g).^.i^.^. = iV

^^ + ;..
^^ dH

dxi dxi dccy
+ ;/?2

. - + ;«, 1^
dH

= (^« ,
— m.,) T^'Jrpil'xQfii ~ m .)

.

dH d±
W/2 — m^ Ö^i d^i~ 16"^ dH df

d^z d'Tz

liier kann man auf beiden Seiten den Factor 2(pil; fortlassen und

erhält so, wenn man die analogen Bildungen für die beiden anderen

(Jeberschiebungen macht, die drei Gleichungen:

2 it, Z)i =K — ^3) 9^

2 (Z; 95)1 = Q"s — '^'1) ^

2 {<f, t)i = im^ — ;;g %.

Andererseits lässt sich (vgl. p. 223) das Quadrat jeder der links stehen-

den Ueberschiebungen durch die beiden betreffenden Formen aus-

drücken: Man erhält z. B.:

((jp, jp);- = -
1 {(jD- {i\ ty> — 2(pi'{(p, i').> -\r t"" (rp, t)>] ,

oder wegen der soeben abgeleiteten Relationen und mit Hülfe der

Identität (20):

^ {m^
— ?n.;)

{
{m.^ — m.^) tp- -\- [m.^— ;/<,) ^2|== qp? (^^ ^).^_ 2 ^ ^ («p, j^j, + j/;2 (g,^ g,),, ^

woraus sich durch Vergleichung der Coefficienten von «p-, i^"^ die

Werthe der Invarianten (cp, g))^, (cp, i^)^, (t, t)2 ergeben. Bildet man
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die beiden entsprechenden Gleichungen für die Quadrate der Ueber-

schiebungen (tj^, x)i} (Z?9^)i? ^^ kommt man also zu den folgenden

Resultaten

:

(2G) (tl;, t)^ = ^ (»?2 — W3) (/«, — tn.^)
,

(X> %)> = 4- (^^:! — fn,) i^n, — m.,)

,

(27) (t/.,
;t).^
= , (z,<3p)o = 0, (^,t/02 = O.

Die letzten drei Gleichungen ergeben sich auch aus dem Satze, dass

jedes der drei Punktepaare q), ip, % zm den beiden anderen harmonisch

liegt. Mittelst dieser Relationen können wir nun die Invarianten D
durch die Wurzeln m^, fn.^, m.^ darstellen. Es wird nämlich*) wegen

des Verschwindens der simultanen Invarianten:

Z>, = DC = (1^, ^\ + {%, 1)2
= -\ {m, - ;;^02

^2 = ^i = (X, %)-i + (9; <P\ = — h {m-i - m^y

^s = K = {"Py 95)2 + (^; ^\ = - \{m^— m,)"",

und wenn wir berücksichtigen, dass wegen des Fehlens des zweiten

Gliedes in der Gleichung ß (x, A) = die Summe der Wurzeln

wj|, ?n.,, m., verschwindet:

B; = {f, t\ — (x, l\ = I (^2 — m,) w,

^2 = (X, 1)2 — {^1 95)2 = f {^i — ^^i) »h

^i = {9, <P)2 — {-^j t)2 = I (»»1 — »h) ^3-

Die Coefficienten der Gleichung (24) sind mittelst dieser Relationen

als symmetrische Functionen von »i,, m.>, tn^ dargestellt; um diese

nun weiter durch i und j auszudrücken, müssen wir uns der folgenden

Gleiclmngen bedienen

:

2Jm^ = m^ -\- m., -\- m.^ =
2,V/i, fn.^ = w, ?n., -}- ?n.> fn.^ -j- w.^ w, == —

l

m^ m., ?/?.j =
f,

•

Aus ihnen leitet man ferner die folgenden Gleichungen ab:

{21m^)' — 212 m^ 771., = m(^ -\- w./ + '^3* = 2.>«,"' = i .

2,7«, -W./ == (E 771 ^771.,)''^ — ?)77l^77i.,?7l.^ (2 771 1 771., 771._^ -j- 2J77t^' 771.,)

i:77i^h7i^- = I r'' — \f, Z77i^^' = I
?^ -f -jy-',

i:m^'77i., = —
~l
P — Iß.

'

*) Vgl. Gleichung (4), p. 214, worin A = 1 zu nehmen ist.
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Endlich müssen wir noch das Quadrat des Productes der Dijffe-

renzen m, — ;«.,, m.^ — ^3? ^3 — ^\ bilden. Dasselbe ist bekanntlich

von der Discriminante R der cubischen Form Q (x, A) nur um einen

Zahlenfactor verschieden, und zwar hat man (vgl. p. 220, Anmerk.):

R = ^~ (Wj — m.^y (m.^ — nir^y (m^ — ;;2j)'^

.

Andererseits findet man in unserem Falle nach Gleichung (8) p. 219:

R = ^k{P-6ß),
und somit folgt:

{m^ — m^y {m, - m^f {tn., — m^Y = | {i^ — 6/)

.

Die Anwendung der aufgestellten Relationen und der Gleiclmngen

(26), (27) ergibt nun, für die Coefficienten der Gleichung (24) die

folgenden Resultate. Es wird:

Ao =K (^1 — ^n-i^ (% — ^^f (% — ^xY m^^m.fm.^^

Aj = II (?;«, — ^^2)- (m., — m^y (m.^ — in^y {w,^»?./- {m^ — m.,y

-j- mym.y (m.^ — %)' -(- fn.y?n^^ (tn.^ —^^1)'}

=^ (f3 _ 6/) {Um^'my - 2 Umi^m^^}

A. == ihO^ -6f){m^-{m^—m.^y{?n.^— fnJ^-]-my{m.^~m._^'''(m^-m.^y

+ m^"^ (w.j — f?l^y {m., — w?.^)'*'

'

= _|^ {i'i _ 6/2) |2:w,« _ 2 Zfrii^m^ + 2Jm^h?iy

^;! = oV (^'*i — ^''i')^ ('"2 — ^''a)^ (.»h — ^1)^

= 27128 ^'' - ^-^'^ •

Setzen wir die so gefundenen Werthe in die Gleichung (24) ein, so

geht dieselbe, abgesehen von dem Factor j^^ (P — Gß) über in:

81 />V' - 81 p^rj (^-/) + '^pq' d' + 3/) - 1 q' (^^ - 6/) = 0,

oder anders geordnet:

•j Pq (2pq - 1 r' - 9;>') + 3/ (277>^ + 27;iV/ + 9;>r' + ^') - <>.

woraus sich der Werth für die absolute Invariante ergibt, nämlich:

'1 = i
CSp + ^r
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oder, wenn wir statt '' wieder das Dopnelverhältniss a einführen, d. h.

'' == ," T ,4 setzen

:

<i (« + 1)*

(1 - a + a^Y
^^'^^ / ^^

(l + af Ci - a)* (l - 2 af

Diese (üeichung stellt die gesuchte Beziehung zwischen dem

Doppelverhältnisse der Grundpunkte von f und der absoluten Inva-

riante dar. Sie lässt uns auch die Bedeutung des Verschwindens der

Invarianten /, j unmittelbar erkennen. Soll nämlich das Doppelver-

hältniss a äquiauharmonisch werden, so muss ä- — a -\- 1=0 sein,

d. h. der Zähler in (28) verschwinden. Die Bedingung der äquian-

harmonuchen Lage ist also

Dieselbe ist ferner nach Gleichung (16) dadurch charakterisirt, dass

die H e s s e W/<? Form der üe^se'sehen Form von f mit der Grundform

f identisch ist. Sollen dagegen die vier Punkte /= harmonisch

liegen, so wird a = — 1 , -{-2 oder -{- ^, und in allen drei Fällen

verschwindet der Nenner in (28), Die Bedingung der harmonischen

Lage ist also

7 = 0.

Der Werth des Doppelverhältnisses wird endlich gleich der Einheit,

wenn zwei der vier Grundpunkte zusammenfallen. Setzen wir also

in {2'6) a = \ , so folgt als Bedifigimg dafür ^ dass die hiquadratische

Gleichung f=0 eine Doppelwurzel habe:

/3 _ QJ2 ^ 0.

Die Discriminante R der cubischen Form ß (x , A) ist daher gleich-

zeitig die Discriminante von f.
—

Durch das Verschwinden von B werden die vorstehenden Betrach-

tungen mehrfach modificirt. Es möge in diesem Falle ?n^ = m.^ wer-

den, dagegen m^ und ?n, noch verschieden sein; dann wird zunächst:

Q = (. + ^.A)=(«_^/,),

und "also:

m^ = — ''.
, m. =2^ •

Aus (18) folgt ferner t = %) "ifl f^»« (^•j) it, i>)-> = ^^ es ist also

il< = X ^^^^ Quadrat eines linearen Ausdrucks |, und es wird:

// 4- m,f= H ~\f^ — 2l'

Die Identität (27) {rp, ^)., = () geht hier über in ((p|)2 = 0; es ver-

schwindet also (p, wenn man .t, = 5,^, x.^ = — |, setzt, d. h. man hat
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wo 7] ein von ^ verschiedener linearer Ausdruck ist; denn es wird

na(;h (26)

(<p, <p). = i {m inn) - {InY} = - i i^vf

==(;«, — fn.^y, also nicht = .

Setzt man nun die angegebenen Werthe von m^ , m, in die (ileichnn-

gen (18) ein^, so findet man:

und dies gibt den Satz: Wemi R verscMvindet , so wird der Doppet-

faclor \ von f hestiimnt durch die Gleichung iH — jf=i^*'i und der-

selbe ist auch zweifacher Factor von H und fünffacher von T.

Diese Bestimmung der Doppelwurzel wird aber illusorisch, wenn
neben R auch i verschwindet; dann muss, da 72 = ^V i^ ~ ^J')>

auch / Null sein. Dadurch wird aber Q = x"*. Die drei (juadratischen

Factoren von 1' sind also unter einander identisch : q) = ip = ^^ und

zwar alle gleich dem Quadrate eines linearen Ausdrucks |; denn aus

(26) folgt (90, qp)2 = 0. Ferner wird nach (18), da. ?n^= m.^ =m.^= 0,

H das Biquadrat dieses linearen Ausdrucks, und T proportional zu

der sechsten Potenz desselben:

//=-2^S J = 2i«.

Nun ist aber nach (15), wenn ? = 0, auch (/', f/).,=^0, d. h.

{a^yaj = 0,

unabhängig von den x, also (c^y = 0: /' enthält den Factor |.

Setzen wir demnach:

f= ftJ = ^- u, (m = «a-^)

und l)ilden wieder die Form (/, H).^, so wird:

3(«§)2«,.2 = |.(«|)2a,.- 0,

also auch (a|)^ = 0; und eine Fortsetzung desselben Verfahrens

zeigt, dass wir setzen müssen:

wo ri ein von | verschiedener linearer Ausdruck ist. Umgekehrt folgt,

wenn f= ^^ . r] und somit H = — \ (^7]) . ^4, dass dann immer i und

J verschwinden; denn wegen iH —Jf=iV muss 7 =- sein, und

dann ergibt sich wegen R == auch i == 0.

fVenn also II ein Riquadrat ist, so hat num ? = 0, ./ = 0, und f



Einleitung in die Theorie der algebraischen Formen. 241

hat einen dreifachen Factor; so ivie umgekehrt im letzteren Falle immer

H ein Biquadrat und i = 0, J = ist.

Die Bestimmung der Doppelwurzel von f durch die Gleichung

ijj = '^(^
== iff — J/= wird aber auch illusorisch, wenn die einzelnen

Coefficienten dieser Gleichung Null sind. In dem Falle verschwindet

also X = t identisch, und wir haben:

iH — jf==0, T = 0.

Ferner gibt die erste der Gleichungen (18):

Ist umgekehrt f das Quadrat einer Form zweiter Ordnung: /= (c/J^,

deren Invariante B == (ccß)'- ist, so wird i = B"^, J = B^ und H= B .f\

also haben wir den Satz:

Wenn H von f nur um einen constanten Factor verschieden ist

QH =jf), dann und nur dann hat f zwei verschiedene Boppelfactoren,

d. h. ist f das Quadrat einer quadratischen Form.

Dieser Fall ist also nicht mehr, wie die beiden vorigen durch das

Verschwinden von Invarianten zu charakterisiren ; vielmehr geschieht

dies durch das identische Verschwinden der Covariante iH— jf (vgl.

p. 174). Dies führt auf 5 Gleichungen, zwischen den 5 Coefficienten

von f, während doch das Auftreten zweier Doppelwurzeln nur die Be-

stimmung von 2 Constanten involvirt. Wir haben also zwar eine zu

grosse Zahl von Gleichungen; aber keine von ihnen ist überflüssig,

und ihr Zusammenbestehen wird eben nur durch die erwähnte Ausartung

unseres Punktquadrupels f= ermöglicht. Aehnliche Vorkommnisse

werden uns später bei den Kegelschnitten und den Curven dritter

Ordnung wiederholt begegnen ; wir heben den soeben behandelten Fall

nur als erstes Beispiel hervor.*) (Vgl. hierzu auch unten p. 272, f.)

Endlich kann es noch eintreten, dass iJ identisch verschwindet,

dass also die Gleichungen bestehen:

a^a^ + 2 «, «3 — 3 «2^ = ,

a^a^ — a^a^ = , «2^4 — ^3^ = ^•

Dan wird a^ = —
, «„ = % a. = %. , und:

Alsdann verschwinden alle Invarianten und Covarianten von /, indem

*) Der Fall einer dreifachen Wurzel bei einer cubischen Gleichung (p. 228)

gab allerdings schon ein Beispiel für das identische Verschwinden einer Cova-

riante (A); aber dies lieferte gerade so viele Bedingungsgleichungen (nämlich

zwei), als durch das Auftreten einer dreifachen Wurzel gefordert sind.

Cleb»ch, Vorlesungen. 16
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die symbolische Darstellung iu die wirkliche übergeht; wir haben also:

Wenn // identisch verscliivindet, so ist f immer das Biquadrat eifies

linearen Ausdrucks, und umgekehrt. —

Zu den vier Punkten / und den covarianten Punktgruppen der-

selben steht die Schaar von Punktquadrupeln

in besonders merkwürdigen Beziehungen. Es ergeben sich dieselben,

wenn wir die Formen H, T, i, j für die zusammengesetzte Function

vierter Ordnung Tcf -\- IH ebenso bilden, wie dies früher für die

Form / geschah. Wir wollen diese invarianten Bildungen bez. durch

Hxu Txx, iy.x-, jxi bezeichnen. Es ist dann, nach dem Taylor 'sehen

Hy.x = x2 (/, f\ + 2 xA (/•, Ä), + A2 {H, ff),,

wo der Definition zufolge (/", f), = ff ist, während sich die üeber-

schiebungen (/, ff).,, (ff, ff)., aus den Gleichungen (15) und (16)

ergeben. Durch Einsetzen der dort gefundenen Werthe erhalten wir

:

ff,x = z'ff + 2xXl/-+ l' U f-{ji)

Diese Formel können wir in eine elegantere Gestalt mit Hülfe der

Function

Q(x,A) = x3_ixA^ -f A«

bringen; es wird nämlich:

(29) y,,,^|(^|a_4ß).

Die Einführung der Function Q. erleichtert auch die Berechnung von
T';,;.; denn diese Form ist nach (3) als die Functionaldeterminante von
jf/"-}- kff und ffy,x, dividirt durch 16, definirt; d. h. wir habeiv

yi
^'i 4- A — ^ ^" _ .^ £i?

i

"^ ~ 3TT6 \^dJi,^dH dfld9._dr^dji\
I dx2 "^

dxz dx2 dy. dx^ dx\

^ i
!
r- 1^

1 cx^ dx^
~~ 3716 _ aß ^

I

^ ^

^

dl dv.\ dx2 dxz

Die erste der rechts stehenden Determinanten hat aber den Werth
3Q {x, A), die andere den Werth 16 (f, ff)^ = 16 T, und also ist

(^W) T,i = Q (x, A) . T.
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Diese Gleichung giebt geometrisch den folgenden Satz:

Die drei quadratischen Facloren von T stehen zu allen Quadrupeln

der Schaar x/'-{-XH = () in derselben Beziehung, wie zu dem Qua-

drupel /= 0. D. h. die Involution vierter Ordnung xf -\- XH=0 lässt

sich auf drei verschiedene Arten in zwei projectivische Involutionen zweiter

Ordnung auflösen, deren Gruppen einander wechselseitig entsprechen. Je

zwei sofche projectivische Involutionen haben immer ein Paar der Punkte

T = gemeinsam; das zweite dieser Punktepaare aber bildet für die eine,

das dritte für die andere dieser Involutionen die beiden Doppelelemente. *)

*) Bei Betrachtung der drei möglichen CoUineationen, welche die vier Punkte

a, b, c, d einer binären biquadratischen Form in einander überführen, insofern:

{(tbcd) projectivisch zu (bade)

„ (cd ab)

„ (dcba),

erscheinen die Punktepaare von T bez. als die Doppelelemente dieser CoUinea-

tionen. Man gelangt dadurch für die Darstellung auf der Kugel (vgl. die An-

merkungen auf p. 173 und p. 215) zu folgenden Resultaten. Die drei Punktepaare

von T kann man sich durch drei zu einander rechtwinklige Durchmesser der

Kugel ausgeschnitten denken. Sind in Bezug auf letztere x, y, z die Coordinaten

eines Punktes des Quadrupels v.f -{ XH = , so sind die vier Punkte des Qua-
drupels durch das Schema

X y z

X — y — z

— X y — z

— X — y z

dargestellt. Es sind die Ecken eines symmetrischen Tetraeders, dessen gegen-

überstehende Seiten von den Axen des Coordinatensystems halbirt werden. Einem
jeden Quadrupel der Schaar ist ein anderes zugeordnet, dessen Punkte conjugirt

imaginär zu denen des ersteren sind. Dieselben haben dann die Coordinaten

X y — z

X —y z

— X y z

— X — y — z .
—

Die auf drei Weisen mögliche Zerlegung von v,f-\-XH in zwei quadratische

Involutionen wird geometrisch übersichtlich, wenn man als Träger des binären

Werthgebietes statt der Geraden einen Kegelschnitt zu Grunde legt (vgl. Hesse:
Vier Vorlesungen aus der analytischen Geometrie; Leipzig, 1866). Führt man
zu dem Zwecke die drei quadratischen Factoren q), ip, x von T als ternäre Va-
riable ein, so ist die Gleichung des Kegelschnittes durch (20) gegeben. Die 6

Punkte von T werden also durch die Seiten eines Polardreiecks ausgeschnitten.

Benutzt man zwei dieser Seiten als Doppelelemente einer Strahleninvolution , so

schneiden je zwei zusammengehörige Strahlen dieser Involution nach (21) auf

dem Kegelschnitte eine Form des Büschels h/"-!- ;i// aus. Der verschiedenen Be-

nutzung der drei Ecken des Polardreiecks entspricht die dreifache Zerlegung des

Büschels in quadratische Involutionen. — Aehnliches gilt auf der Kugel.

16*
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An diese Beziehung der Punkte von T zu jeder Gruppe y.f -\- XH
knüpfen wir sogleich die folgenden Bemerkungen, Es gibt (vgl,

p. 207) sechs Pole = 0, deren Polarsysteme in Bezug auf / und
// und also in Bezug auf jedes Quadrupel yi/'-\- XH bez. in den sechs

Punkten von T einen gemeinsamen Punkt haben. Nun zerfällt das

Polarsystem- in Bezug auf ein Paar von Doppelpunkten stets in diese

Doppelpunkte und den zu ihnen und dem Pole vierten harmonischen

Punkt (vgl. p. 205 und p. 213). Das zu zwei Punktepaaren von T
gleichzeitig harmonisch liegende Punktepaar hat also die Eigenschaft,

dass, wenn man einen Punkt des Paares als Pol betrachtet, der andere

ein Punkt seines Polarsystems wird in Bezug auf die beiden anderen

Paare von T, und also auch in Bezug auf alle Gruppen xf -{- XH, da

sich diese linear aus zwei Punktepaaren von T zusammensetzen lassen.

Jenes dritte Paar gehört also sowohl zu T als zu 0; und demnach

haben wir folgenden Satz:

Die Punkte = sind identisch mit den Punkten 7' = 0, in der

Weise, dass zu jedem Punkte von derjenige von T gehört, der mit

demselben ein Paar von T bildet. Das Resultat der Elimination der x
aus den Gleichungen:

aja,j =0
HJHy = (ab)' ajh,.by =

ist also durch T == gegeben.

Unter Berücksichtigung der Gleichung (30) für T^x können wir

auch iy.x und j^i leicht bilden. Für ein Quadrupel xf -{- Xff= zer-

fällt nämlich die Form Tyj, in drei quadratische Factoren, deren

Quadrate nach (18) durch drei Gleichungen:

k,{x/-+XB) + l,JI,, =
(31) k,{x/-+XH) + l,ff,, =

k,{x/-\-XI/)-\- l,fly, =
bestimmt sind, wenn y, j , -^ die negativen Wurzeln der cubischen

'1 '2 '3

Gleichung

:

(32) Q (/r, /),, = k^-
'f kl^-'f' P =

bedeuten. Nach (30) sind diese quadratischen Factoren jedoch iden-

tisch mit den Formen cp, if)
, %, in welche T zerfällt, und deren Qua-

drate durch die Gleichungen (18) gegeben sind; sie können sich daher

von diesen nur um einen Factor unterscheiden. Die Ausdrücke (31)

sind aber wegen (29), wenn wir nach / und H ordnen

:

(^.- + i|f')/+(''-.-^-i|?')^i
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uutl diese Formen entstehen, wenn man x, A als binäre Variable

auffasst aus einer Form xY-j- XH mittelst der linearen Substitution

X = AX + + -TV *

r = /a — i^w,aß
an

k
Die für ^ aus (32) zu findenden Werthe müssen daher identisch sein

mit denjenigen, welche sich aus der Gleichung

Q (X, X) = %^ - j xU — { yl3 =
ergeben, wenn man darin x, A bez. durch die Ausdrücke

ersetzt. Beide Gleichungen können sich also dann nur um einen

Factor M unterscheiden, d. h. wir haben

M9. (Ä-.0.;i = ß(Ä-x + i|^/,^A-i|^/),

oder wenn wir auf der rechten Seite nach Potenzen von k, l ent-

wickeln, indem der Factor von k'^l identisch verschwindet:

(33) M . (Ä-3 —
"f

kl'' ~
-^-f

P) = PQ (x, A) + ^ (pkP — i Y/3^

wo

(b _ 1 i^ /^\- _ 9 ^"^ ^^ ^ _L ^1^ f^Vl^ ^'\d^^\di.) d^dl ax dl~^'di'\dH) f

V — 4 )^ ^i^ _^ ^(

Drücken wir in O die ersten Differentialquotienten von Q einmal

nach dem Satze von den homogenen Functionen durch die zweiten

aus, so dass dieselben nur noch linear vorkommen, so wird:

<^=-.v(4?+^l-^)(^^f.'^-(.?f.y)

= i«(''.^)(^Jfr^-(äm)>-

Betrachten wir nun Q als binäre Form dritter Ordnung in x, A

und bezeichnen durch Ai2, Os} die ihr zugehörigen Formen A, (),

von denen die erste als die Hesse'sche Determinante, dividirt durch

18, die zweite als die Functionaldeterminante von Q und A, dividirt

durch 6, definirt ist, so erhalten wir:
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^ ' ^ \oy. dk dl dy.)

= — 6 Q,;i ()i2 .

Durch Vergleichung der Coefficienten von k'^, kl"^, l^ in (33) finden

wir schliesslich:

und also:

(34) /x;i = - 3 A^ = ix^+ 2jxk +
'l

A2

P.(35) Ä, = -30^ =^x-^ _|_
J

^2^ ^ I ^^2 ^ ^^
_ ilj

Diese Invarianten haben für die zusammengesetzte Function ^f -\- kH
dieselbe Bedeutung, wie /, j für die Form f. Ihr Verschwinden gibt

Gleichungen bez. vom zweiten und dritten Grade in ^ , und folglich

haben wir den Satz:

Es gibt in der Involution iif -\- IH = zivci Punktquadrupel mit

äquianharmonischem und drei Quadrupel mit harmonischein Doppelver-

hältnisse.

Im Allgemeinen dagegen ist das Doppelverhältniss a eines sol-

chen Quadrupels gegeben durch die Gleichung sechsten Grades in y:

'"^^ =24 ^^~ «4-«^)'

Es gibt daher in der Involution xf -\- kH=i) sechs Punktquadrupel mit

gegebenem Doppelverhältnisse.

Soll letzteres gleich der Einheit sein, d. h. das Quadrupel einen

Doppelpunkt enthalten, so muss

i.i' ~ ^jy.x' =
werden. Diesen Ausdruck können wir mit Hülfe der Form Rs2 ^=

^ (/3 — &ß), der Discriminante von /", leicht durch i und j darstellen.

Zwischen den Formen Q, A, 0, R besteht nämlich die Identität

(vgl. p. 223):

und hieraus folgt wegen (34) und (35)

:

(36) i,,3 _ Qj^^i _ [Q (^^ X)Y 0/3 - 6/)

.

Hier steht links die Discriminante von nf -\- kH\ dieselbe kann wegen

des Ausdruckes auf der rechten Seite im Allgemeinen, d. h. so lange

^ "1, 0, nur verschwinden, wenn Q (x, A) = ist. Die letztere Glei-

chung bestimmt aber die Puuktepaare von T = 0, und somit folgt:
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ünler den Quadrupeln der Involution x/'-\- IH==0 kommt, ausser

den doppelt zählenden Punktepaaren von 7 = 0, keines vor
, für ivelches

zivei Punkte zusammenfallen.

Es sei schliesslich noch erwähnt, dass man die biquadratische

Form / auf eine kanonische Form, in der nur noch die Quadrate der

Veränderlichen vorkommen, bringen kann, wenn man die linearen

Factoren einer der quadratischen Formen (p , ^, % als neue Variable

einführt. Da jedes der letztere darstellenden Punktepaare zu den

beiden anderen harmonisch liegt, so können wir z. ß. setzen

h\ der That erhalten wir alsdann wegen der Gleichungen (21) für f
die folgende kanonische Darstellung:

Hierin kommt eine absolute Constante ~ vor, und dieselbe ist dadurch,

dass mau die gegebene Form für f verlangt, völlig bestimmt, soweit

es die Gleichberechtigung der Functionen (p , ^ , % erlaubt; und zwar

wird sich zeigen, dass sie bei derselben Form /* 6 verschiedene Werthe

annehmen kann. Der Werth dieser Constanten ist daher charakteri-

stisch für die biquadratische Form, und man kann nur solche Formen

der Art linear in einander überführen, für welche diese Constante

einen von 6 zusammengehörigen Werthen hat. Es erhellt hieraus,

dass letztere mit der absoluten Invariante von f in enger Beziehung

steht, wie wir auch sofort erkennen werden. Die Invarianten und

Covarianten von / erhalten für die kanonische Darstellung die fol-

gende Gestalt. Es wird, wenn wir die neuen Bildungen durch beige-

setzte obere Striche bezeichnen, und wenn r die Substitutionsdeter-

minante {]c,r]) bedeutet:

H=r^H' = {^r])\ {2 pq (^^ + rj*) + 2 (p^ - 3 r/)^ g2^'^|

T = r^T' = {^rjy.4ir] (^^ + ^2) (^2 _ ,^2)

i =rU' =(g^)4.2(p2 + 3r/0

./ =r«/ ={^f}y.6q(p-^-dq^).

Aus diesen Gleichungen folgt für die absolute Invariante:

»3 2(p' + 3g'

ß 9 7M?>* -?*)*'

wodurch der Zusammenhang derselben, sowie, nach (28), der des

Doppelverhältnisses mit der Constanten' - gegeben ist. Wir haben
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eine Gleichung sechsten Grades für — , die sich jedoch auf eine

cubische für -, reducirt. Den drei Wurzeln für den letzteren Aus-

druck entspricht der Umstand, dass man die Formen rp, fp, % gleich-

massig zur Herstellung der kanonischen Form benutzen kann. Zu

jeder Wurzel - gehört ferner eine andere — - ; und zwar führt auf

die letztere die Einführung von y— i^r] statt einer der quadratischen

Formen, wenn die erstere der Einführung von 1,7] entspricht.

Das angewandte Verfahren zur Bestimmung von p, q^ der Coef-

licienten der transformirten Form ist überhaupt von Nutzen, wenn
man eine als möglich erkannte kanonische Darstellung nur in der

Endform angeben will, ohne dabei auf die linearen Substitutionsglei-

chungen zu achten, welche die Transformation selbst leisten. In einem

solchen Falle braucht man nur die absoluten Invarianten der Form
aus den Cpefficienten ihrer kanonischen Darstellung zu bilden, und

erhält so unmittelbar Gleichungen zur Bestimmung dieser Coefficien-

ten, ebenso wie wir oben die Gleichung sechsten Grades für - auf-

stellten. —

An die Theorie der biquadratischen Formen würde sich naturge-

mäss die der Formen fünfter und höherer Ordnung anschliessen.

Wir werden auf dieselbe jedoch nicht eingehen, zumal da wir sie für die

späteren geometrisch -algebraischen Untersuchungen nicht nöthig haben.

Zur Orientirung in den betreffenden Theorien erwähnen wir nur das

Folgende. Soweit man auf die Theorie der höheren Formen bisher

näher eingegangen ist, verfolgt man dabei wesentlich andere Gesichts-

punkte und bedient sich demgemäss anderer Methoden, als wir es

bisher gethan haben. Während wir nämlich nach solchen invarian-

ten Bildungen fragten, aus denen sich alle anderen nach dem
Gordan'schen Satze rational und ganz zusammensetzen lassen, kann

man sich auch die Aufgabe stellen, ein System von Formen anzugeben,

durch welche alle anderen nur rational darstellbar sind. *) Zu einem sol-

chen Systeme von „associirten Formen" gelangt man am einfachsten,

indem man zwei lineare Covarianten einer Form als neue Variable

einführt; die Coefficienten der neuen Form sind dann Invarianten der

*) Die in dieser Richtung liegenden Fragen wurden zuerst von Hermite
(Cambridge and Dublin, math. Journal 1854 und Crelle's Journal, Bd. 52) und
Brioschi (Annali di matem. t. I) aufgeworfen und behandelt. Vgl. die weitere

Entwicklung der Theorie in dem erwähnten Werke von C leb seh, sowie einen

Aufsatz von Clebsch und Gordan: Annali di matemat. , Bd. I, 2. Serie, 1867,

und Gundelfinger: Crelle's Journal, Bd. 74.
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gegebenen und es tritt eine Potenz der Substitutionsdeterminante, also

auch eine Invariante, in den Nenner. Bei Formen gerader Ordnung

existiren jedocli keine lineare CoVarianten; man bedient sich in diesem

Falle der Polaren von anderen Covarianten in Bezug auf einen varia-

beln Punkt y. Sind nämlich zwei der letzteren durch gj, ^ bezeichnet,

so setzt man

und hierdurch werden die alten Veränderlichen y, , ^2 tlurch die neuen

I , ri ausgedrückt , welche für y = x in Covarianten der gegebenen

Form / übergehen. Man wird so auf die folgende „lypische Darstellung

von f" geführt; es ist:

f (yi ; ^2) = Ji
^

wo nun />, ^„, ^|, . . . An Covarianten von f sind; und zwar ist D
die Substitutionsdeterminante, d. h. in unserem Falle die Functional-

determinante der Formen g) und ^. Ist nun TT (y, , y.^ , «o ' <^h • • - ^«)

eine Covariante von /, wo «„, a^ . . . a„ die Coefficienten von /" be-

deuten, so wird durch unsere Substitution:

n (y,, 2/0, «0, «2 • • • «») = TT (1, n, ~i, ^^ • • ^) '

und wenn wir hierin y =^ x setzen, nach dem Satze von den homo
genen Functionen:

c . n (y, , y.,, «o; «1 • • • ««) . ^^ = TT (9, n>, Aq, A^ . . . A„'),

wo c ein Zahlenfactor ist. Eine jede Covariante von f ist daher

durch die w -{- 4 Covarianten D, A^, A^, . . , A„, cp , ip rational dar-

stellbar. Die letzteren sind jedoch nicht von einander unabhängig,

sondern sie lassen sich noch auf eine niedrigere Anzahl reduciren.

Wir haben nämlich früher hervorgehoben (p. 222), dass eine binäre

Form nur zwei von einander unabhängige Covarianten haben kann;

durch dieselben müssen sich alle anderen, wenn auch irrational, aus-

drücken lassen. Ferner hat eine Form n*®*" Ordnung im Allgemeinen

n — 3 absolute Invarianten, denn mittelst einer linearen Transforma-

tion können wir bei passender Wahl der vier Substitutionscoefficienten

immer vier von den n + 1 Coefficienten einer Form w*^' Ordnung
bestimmte Werthe annehmen lassen; und es bleiben also nur n — 3

für die Form charakteristische Zahlen oder ahsolute Invarianten. Jede

derselben muss der Quotient zweier Invarianten sein, und um « — 3

solche Quotienten bilden zu können haben wir n — 2 Invarianten
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nöthig. Nehmen wir hierzu die zwei von einander unabhängigen

Covarianten, so haben wir also ?i Formen, durch welche sich alle anderen

invarianten Bildungen der Grundform ausdrücken lassen; und zwar lehrt

die Theorie der associirten Formen ein solches System von Bildungen

angeben, dass dies auf rationale Weise ausführbar ist.

Diese • Bemerkungen mögen dazu dienen, im Allgemeinen die

weitere Entwicklung der binären Formentheorie zu kennzeichnen.

Eine eingehendere Ausführung würde unserem gegenwärtigen Zwecke

nicht entsprechen, zumal da die geometrischen Resultate, welche die

typische Darstellung der Formen liefert, bisher verhältnissmässig nur

gering zu nennen sind.

VI. Die CoUineationen im ternären Gebiete.

Die Theorie der binären Formen, wie wir sie im Vorstehenden

entwickelt haben, gewinnt wesentlich an geometrischem Interesse durch

die Anwendungen, welche man von ihr auch in der Geometrie der

Ebene machen kann; in der That werden wir weiterhin ein Princip

entwickeln, welches erlaubt, aus einem jeden Satze über binäre

Formen einen solchen für das ternäre Gebiet, d. h. die Geometrie der

Ebene, abzuleiten, ein Princip, dessen Ausdehnung auf mehrere Variable

dann keiner Schwierigkeit unterliegt. Andererseits haben wir bei der

Behandlung der binären Formen gewisse Gesichtspunkte gewonnen,

deren Befolgung und Erweiterung naturgemäss auch für ternäre

Formen zu wichtigen Resultaten führt. Zu wesentlich neuen Gedan-

ken werden wir jedoch beim Aufsteigen zu den homogenen Functionen

von drei Variabein durch das bekannte Princip der Dualität geführt.

In der Geometrie auf der Punktreihe war der Punkt (bez. im Strahl-

büschel der Strahl) das einzige erzeugende Element; in der Geometrie

der Ebene tritt dagegen dem Punkte die gerade Linie als gleichbe-

rechtigt gegenüber: wir haben demnach ebensowohl ternäre Formen
zu betrachten, deren Variable Punktcoordinaten, als solche, deren

Variable Liniencoordinaten sind; und nur die gleichzeitige Berück-

sichtigung der beiderlei Bildungen wird eine erschöpfende Behandlung

der Tlieorie der ternären Formen erwarten lassen. Die letztere nun
beschäftigt sich mit Aufsuchung und Behandlung der durch lineare

Transformation (mit nicht verschwindender Determinante) unzerstör-

baren Eigenschaften einer ternären Form, oder, geometrisch ausge-

sprochen, mit der Untersuchung der Eigenschaften einer algebraischen

Curve, welche unabhängig von der Lage des Coordinatendreiecks sind,

sei es, dass man die Curve als Punkt-, oder als Liniengebilde auffasst.

Gemäss dieser Fragestellung der Invariantentheorie werden wir uns

im Folgenden zunächst mit den linearen Transformationen an sich
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eingehender beschäftigen müssen, insbesondere um uns über die geo-

metrische Bedeutung derselben völlig klar zu werden.

Bei den binären Formen erkannten wir, dass die lineare Trans-

formation, welche zunächst eine Veränderung der Coordinatengrund-

punkte repräsentirte, auch als der allgemeinste analytische Ausdruck für

die projectivische Beziehung zweier Puuktreihen oder Strahlbüschel

aufgefasst werden kann. Dem entsprechend lässt auch die lineare

Transformation im ternären Gebiete eine doppelte Interpretation zu:

sie kann einmal — und so haben wir sie bisher allein betrachtet —
als Coordinatentransformation angesehen werden, dann aber auch —
und diese Auffassung entspricht der geometrischen Begriffsbildung der

Invariantentheorie in höherem Masse — als Beziehung der Punkte

zweier verschiedener Ebenen auf einander, sei es dass dieselben ge-

trennt oder mit einander , vereinigt liegen.

Denken wir uns die beiden Ebenen zunächst vereinigt liegend

(unendlich benachbart) und die Punkte derselben auf dasselbe Coordi-

natendreieck bezogen. Bezeichnen wir die Coordinaten der Punkte

der einen Ebene mit x , die der anderen mit y, so wird durch die

linearen Gleichungen (/7,/, nicht nothwendig gleich «/,,):

(1) (>«/2 = «'21^1 + «22^2 + «23^3

QPi ""^ ^31 "^1 ~r ^32 "^2
\

^^33 "^3

derartig eine Jineare Verwandtschaft'^ oder „ColUneation'-'- zwischen

beiden Ebenen begründet*), dass jedem Punkte x der einen Ebene

ein Punkt y (Bildpunkt von x) der anderen Ebene entspricht. Es ist

dieses Verhältniss im Allgemeinen nicht unmittelbar umkehrbar ; einem

Punkte y entspricht nicht wieder derselbe Punkt a:, sondern der ihm zu-

gehörige Punkt der ersten Ebene bestimmt sich durch Auflösung der

Gleichungen (1), vorausgesetzt, dass ihre Determinante nicht verschwin-

det, mittelst der Formeln:

6X^ = ^1,?/, + ^,2^2 -f ^,3?/3

(2) Gx^ = ^,1^1 + ^^222/2 + A^y-i

(5X^ = /^siJ/j -f- A^^y^ -\- ^33^3 7

wo die Aiu in bekannter Weise die aus den Uik gebildeten zweiglie-

drigen Determinanten bedeuten. Die Formeln sind also dieselben wie

die der Coordinatentransformation (vgl. p. 69); aber während dort

derselbe Punkt auf zwei Coordinatensjsteme bezogen wurde, sind hier

zwei verschiedene Punkte auf dasselbe System bezogen.

*) Die Collineationen sind zuerst eingehend behandelt von Möbius: Bary-

centrischer Calcul, Leipzig 1827, p. 266 fF. , dann von Magnus: Aufgaben und
Lehrsätze aus der analytischen Geometrie, Berlin 1833. Vgl. auch Chasles:
Aper9u historique etc., Note 4.
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Durchläuft einer dieser Punkte eine Curve f {x^, x.^, x.^) == 0, so

durchläuft sein Bildpunkt eine andere F {y^, y^, y.^) = 0, wo F aus /
durch die Gleichungen (2) entsteht. Da letztere linear sind, so folgt

der Satz:

Fmcr alyebraischen Curvc entspricht bei einer linearen Vcrumndl-

scha/t immer eine andere von derselben Ordnung.

Beide Curven werden nun gewisse Eigenschaften mit einander

gemein haben, die eben durch Collineationen überhaupt unzerstörbar

sind; und zwar müssen dies dieselben Eigenschaften sein, welche wir

früher durch ihre Unabhängigkeit vom Coordinatensysteme charakte-

risirten, denn Coordinatentransformation und lineare Verwandtschaft

sind ja nur verschiedene Auffassungen für dieselbe algebraische Ope-

ration. Diese Eigenschaften werden daher durch das Verhalten der

zu der ternären Form f {x^ , a^j, Xg) gehörigen Invarianten*) angegeben,

und somit haben wir für letztere selbst einen neuen und wichtigen

Gesichtspunkt gewonnen, dessen volle geometrische Bedeutung im

Folgenden entwickelt werden wird.

Betrachten wir zunächst eine gerade Linie mit den Coordinateu n :

u^x^ -f- ii^x^ + v-iX^ ==
,

so entspricht derselben in der Bildebene eine von Punkten y durch-

laufene Gerade, deren Coordinaten v ebenso wie bei der Coordinaten-

transformation durch die transponirte Substitution von (1) gegeben

sind, d. i. durch die Gleichungen:

(4) ^Ui = au Vi -f «2,^2 + fuVi .

Diese Gleichungen haben dieselbe Form, wie die für Punktcoordinaten

bestehenden; es gilt daher der Satz, welcher übrigens auch eine

directe Folge des allgemeinen Dualitätsprincips ist:

Ztvei durch Collineation einander entsprechende Curven sind von

gleicher Klasse.

Drücken wir einen Punkt der Geraden u mittelst eines Para-

meters A durch zwei feste Punkte a, b derselben aus, so haben wir

bekanntlich

axi = Oi -\- kbi
;

seien ferner a, ß die den Punkten a, b entsprechenden Bilder, so

wird die von y auf v durchlaufene Punktreihe gegeben durch

6yi = ai-}- kßi,

*) Solche Eigenscliaften können statt durch das Verschwinden von Invarianten

auch durch identisches Verschwinden von Covarianten angezeigt werden, wofür

wir bei den binären Formen Beispiele hatten (vgl. p. 241). Wir gehen hierauf

weiter unten näher ein (p. -272, f.).
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Qcci = an Ol + «,-2 «2 + «.-3 «3

In beiden Gleichungen kommt aber derselbe Parameter A vor, und

somit folgt:

fFenn ein Punkt eine Punktreihe durchläuft, so beschreibt der ent-

sprechende Punkt eine ihr projectivische Punktreihe; und Analoges gilt

für Strahlbüschel.

An diesen " Satz knüpft sich unmittelbar die Beantwortung der

sich zunächst aufdrängenden Frage: wie construirt man zu einem ge-

gebenen Punkte den Bildpunkt? Dieselbe wird durch eine rein geo-

metrische Bestimmung einer Collineation ermöglicht, welche in fol-

gendem Satze ausgesprochen ist:

Ordnet man vier Punkten^ von denen keine drei in gerader Linie

liegen, bez. vier andere zu., von denen ebenfalls keine drei in gerader

Linie liegen, so ist dadurch die lineare Verwandtschaft völlig bestimmt.

In der That kann man, wenn die Gleichungen

QVi = «a^i + «,-2 ^'2 + «,-3^3

für vier Punkte, x^\ x, x", x" und für die vier entsprechenden y°, y',

y", y" bestehen sollen, die Coefficienten a,vt eindeutig bestimmen ; denn

man hat für sie 12 lineare Gleichungen mit 13 homogen vorkommen-

den Unbekannten (den 9 Grössen «,/, und 4 Proportionalitätsfactoren

p", Q, q", q"). Aus irgend dreien der vier Gleichungen:

(5) p('')y.(^) = anxy^'') -f ai.x^O'^ + «,3^3^^'

berechnen wir nämlich die Coefficienten ö,i, «,2, «»s- Anderseits kann

man letztere aus je dreien dieser Gleichungen eliminiren, und erhält

dadurch bez.:

= Q^yP X^ + Q'y/X' + Q'yrX" -f p">/"X"'.

Hier bedeuten die X^^^ die vier aus den x zusammengesetzten Deter-

minanten, z. B. ist

XO

I ^2 ^3

dieselben verschwinden nicht, weil keine drei der vier Punkte x auf

gerader Linie gelegen vorausgesetzt sind. Aus den drei Gleichungen,

welche sich so für die q ergeben {i == 1, 2, 3), finden wir für die

Verhältnisse derselben folgende Ausdrücke:

(6) Q'^X^ = mF\ QX' = mF\ Q'X" = mr\ Q"'X"' = mY"',

wo die Y die aus den y zu bildenden Determinanten sind, also z. B.r
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Vx vi Vi

y\" y-i"
.
y^

und wo m einen unbestimmt bleibenden Factor bedeutet. Aus (6)

werden somit die Verhältnisse der 9, aus (5) dann die der «/^ berech-

net; und damit ist unser Satz bewiesen,*)

Vorausgesetzt nun, dass vier Punkte der einen Ebene als vier

Punkten der andern bez. entsprechend gegeben sind, so construirt man
zu jedem fünften Punkte a;^^^) den ihm entsprechenden Punkt y^^^^ in

folgender Weise. Nach einem soeben bewiesenen Satze ist das Büschel

der vier von x*^ nach x, x", x"\ x^'^^'> gehenden Strahlen zu dem von
y" nach y ,

y'\ y"\ y'^^'^\ und das der Strahlen von x nach x^, x", x", a:(^^>

zu dem von y' nach y^, y", y", yf^^) projectivisch. Man kann daher

nach bekannten Sätzen die Strahlen y^y^^^^ und y'y^^'^^ construiren, so

dass y^^^^ selbst als Schnitt beider bestimmt ist. Diese Construcr

tion wird in der That, ebenso wie die Rechnung, nur dann nicht

ausführbar, wenn drei der Punkte x oder drei der Punkte y auf

gerader Linie liegen.

Tritt jedoch dieser zunächst ausgeschlossene Fall ein, so werden

wir dadurch zu dem Begriffe der sogenannten Centralperspective ge-

führt. Die dabei vorkommenden Besonderheiten entsprechen gewisser-

massen denjenigen, welche wir im binären Gebiete bei der perspecti-

vischen Lage zweier projectivischen Punktreihen und Strahlbüschel her-

vorgehoben haben. Wir wollen dieselben in den folgenden üeberlegun-

gen um so mehr näher erörtern, als wir sehen werden, dass man sich

jede Collineation aus diesem besondern Falle hervorgegangen denken darf

Die linearen Gleichungen (1) oder (2) beziehen sich auf ein

*) Die Bestimmung einer Collineation durch vier Punkte und die ihnen zu-

geordneten kann man auch in folgender Weise einsehen. Der Verbindungslinie

zweier Punkte in Ey entspricht jedenfalls die Verbindungslinie der entsprechen-

den Punkte in E2, und dem Schnittpunkte zweier Geraden in Ei der Schnittpunkt

der entsprechenden Geraden in E^. Verbinden wir nun die vier in Ei gegebenen
Punkte unter einander, so bestimmen die 6 Verbindungslinien 3 neue Punkte,

deren zugehörige in E^ durch die entsprechende Construction sofort gegeben
sind. Verbinden wir die 3 neuen Punkte in Ä, wieder unter einander und mit

den 4 ursprünglich gegebenen, und setzen diese Construction beliebig fort, so

erhalten wir immer neue Punkte in E^ , deren entsprechende in E2 sofort ge-

geben sind. Schliesslich wird die ganze Ebene Ei mit einem Netze von beliebig

vielen Geraden bedeckt, und zwar lässt sich zeigen, dass man durch fort-

gesetzte Verdichtung des Netzes jedem Punkte von A\ beliebig nahe kommen
kann. Denkt man sich nun gleichzeitig das entsprechende Netz in E^ construirt,

so ist durch diese Netze die gegenseitige Zuordnung der einzelnen Punkte beider

Ebenen festgelegt; und also die Collineation völlig bestimmt. Vgl. hierüber Mö-
bius, a. a. 0. p. 273.
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beliebiges Coordinatendreieck ; bei Aenderung desselben werden ibre

Coefficienten immer andere Werthe annehmen. Legen wir z. B. ein

rechtwinkliges Coordinatensystem zu Grunde, so werden sie (wenn

wir dieselben Coefficienten der Einfachheit wegen beibehalten) von

der Form:

Q . X=a^^x -f- «122/ + «13

Q y = a^^x + a^^y + «23

Q .1 = a^^x + «32?/ -{- «33

oder:

nnx 4- <?iay + fii^

und umgekehrt:

-^21 -^ ~r ^22 ^ ~T~ -^23^ _ ^H-^+^12J"+^13
^31 ^ "T ^^32^+ ^33

Die Gleichung

«3,.T + «3,2/ + «33 =
ist dann die einer geraden Linie, deren Punkte den unendlich fernen

Punkten des Bildes (X = oo, F= 00) entsprechen und ebenso sind

die Punkte der Geraden

^31^+^32^+^33 =
die Bilder der unendlich fernen Punkte der ersten Ebene (x = 00,

y = 00). In der That müssen wir ja überhaupt die unendlich fernen

Punkte der Ebene als auf einer Geraden gelegen annehmen (vergl.

p. 67); aus einer solchen kann aber durch Collineation nur wieder

eine Gerade werden.

Die erwähnten beiden geraden Linien wer- ^^'

den als Fluchtlinien bezeichnet; durch eine be- ^
^^

sondere Lage derselben gegen einander können ^
wir nun die Centralperspective charakterisiren

:

Wir wollen uns die eine der beiden unendlich

nahen Ebenen {E und E') — ohne beide von ein-

ander zu entfernen — so gegen die andere ge-

dreht denken, dass die beiden Fluchtlinien ein-

ander parallel werden. Alsdann entspricht der A
unendlich ferne Schnittpunkt P der beiden Flucht-

linien f und f sich selbst; denn, insofern er

auf /liegt, muss ihm ein unendlich ferner Punkt
der Ebene E', insofern er auf /' liegt, ein solcher

der Ebene E entsprechen, und dies kann nur
gleichzeitig eintreten, wenn er mit dem ihm jS

zugeordneten zusammenfallt. Einem beliebigen

anderen Punkte A auf f entspricht dagegen ein

3'
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unendlich ferner Punkt in E\ der durch die von A nach ihm führende

Richtung a gegeben ist (vgl. Fig. 33); diesem unendlich fernen Punkte,

betrachtet als Punkt von E, entspricht wieder ein auf /' gelegener

Punkt A\ so dass seine Verbindungslinie d mit diesem zu a parallel

wjrd. Gehen wir ebenso von einem Punkte B auf f aus, so werden

wir in derselben Weise zu einem Punkte B' auf/" geführt, so dass

zwei parallele bez. von B und B' ausgehende Linien h und h' den un-

endlich fernen Punkt bestimmen, welcher zu B und B' in besagter

Beziehung steht. Durch ParallelVerschiebung der beiden Ebenen gegen-

einander, können wir es nun insbesondere so einrichten, dass bez. die

Linien a und d, b und h' zusammenfallen*) und so durch ihren Schnitt-

punkt einen dann besonders ausgezeichneten Punkt bestimmen; und

zwar ist dies auf zwei Weisen möglich, da wir die eine Ebene immer

noch um 180^' drehen können, ohne das Resultat zu ändern. Die

Fluchtlinien bleiben dabei einander parallel und ändern nur ihren

gegenseitigen Abstand.

Die Beziehung, in welche die Ebenen nunmehr gebracht sind,

ist es, welche als die perspectivische Lage der ebenen Systeme bezeichnet

wird; der Punkt heisst das Centrum der Perspectivität oder der

CoUineation. Dieser Punkt ist in der Weise ausgezeichnet, dass nicht

nur die Strahlen a und b mit ihren entsprechenden Strahlen d, b'

zusammenfallen, sondern dass jeder durch ihn gehende Strahl sich

selbst entspricht. Es folgt dies unmittelbar daraus, dass ausser den

Fig. 34. Strahlen a , b auch die Ver-

bindungslinie von mit dem
unendlich fernen Punkte P

,-r ^ der Fluchtlinien mit ihrem ent-

sprechenden Strahle zusam-

menfällt, und sonach die beiden

durch gehenden, einander

projectivischen Strahlbüschel

der Ebenen E und E' ganz

zusammenfallen müssen (vgl.

p. 44). Bei dieser perspectivi-

jff sehen Lage können wir den

zu einem beliebigen Punkte A
in E gehörigen Punkt A' in

E' sehr einfach construiren.

Letzterer nämlich muss zu-

nächst auf der Linie A liegen.

*) Dass dies in der That immer möglich ist, ergibt sich auch aus den fol-

genden analytischen Entwicklungen.
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da dieselbe mit A' Ö zusammenfällt. Auf diesem Strahle sind dann

zwei projectivische Punktreihen in perspectivischer Lage bestimmt.

Der eine Doppelpunkt derselben fällt in das Collineationscentrum

(vgl. Fig. 34); ferner entspricht dem unendlich fernen Punkte der

einen Reihe der Schnittpunkt F' von AO mit /', und dem Schnitt-

punkte F von AO mit /' der unendlich ferne Punkt, insofern er der

andern Reihe angehört; durch diese Zuordnung ist die Projectivität

festgelegt. Der zweite Doppelpunkt 0' ist ebenso weit von dem
Schnittpunkte mit der Fluchtlinie F' entfernt, wie von dem mit F;

in der That ist nämlich das Doppelverhältniss dieses Punktes mit den

drei erwähnten Punkten der einen Reihe gleich dem Doppelverhältnisse

mit den drei entsprechenden der andern, nämlich

wo n die Entfernung FF', m die Entfernung FO = F'O' bezeichnet.

Der Punkt 0', und ebenso jeder Punkt der durch 0' zu den Flucht-

linien gezogenen Parallele entspricht daher sich selbst. Diese Paral-

lele wird als Collineationsaxe {c in Fig. 34) bezeichnet. Wir haben

dann die Sätze:

Bei der perspectivischen Lage collinear verwandter Systeme

entspricht jeder Strahl durch das \ entspricht jeder Punkt auf der Col-

Collineationscentrum sich seihst.
j
lineationsaxe sich selbst.

Die Punkte der Ebene werden also in diesem Falle durch die Trans-

formation auf den durch gehenden Strahlen verschoben, und die Linien

der Ebene um ihre Schnittpunkte mit der Collineationsaxe gedreht. Mit

Hülfe dieser Sätze können wir nun die verlangte Construction des dem
Punkte A entsprechenden Punktes A' auch ohne Benutzung der

Fluchtlinien ausführen, vorausgesetzt, dass Centrum (ö) und Axe (c)

der Collineation, sowie zwei entsprechende Punkte {B, B') (deren

Verbindungslinie durch geht) oder zwei entsprechende Gerade

(deren Schnittlinie auf der Axe liegt) gegeben sind. Es müssen

nämlich auch die Verbindungslinien von B und A, B' und A\ als

einander entsprechend, sich auf der Axe schneiden.*) Verbinden wir

daher den Schnittpunkt {S) der Linie und der Axe mit B\ so wird

diese Verbindungslinie von dem Strahle ö^ in dem gesuchten Punkte

A' geschnitten.

Die hier betrachtete perspectivische Beziehung gibt eine klare

Anschauung über die durch eine lineare Transformation hervorge-

*) In Fig. 34 ist für B ein Punkt auf f und also für B' der unendlich ferne

Funkt von B gewählt.

Clebach, Vorlesungen. 17
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brachten Veränderungen ebener Figuren überhaupt. Es gilt nämlich

wie bei projectivischen Punktreihen und Strahlbüscheln der fol-

gende Satz:

Zwei colUneare Systeme können dvrcli congruenie Ortsveränderung

fies einen von ihnen immer in perspectivische Lage gebracht werden.

Zunächst nämlich ist ersichtlich, dass wir eine projectivische Be-

ziehung zweier Ebenen auf einander durch folgende räumliche Con-

struction herstellen können, von der wir dann unmittelbar zur per-

spectivischen Lage zurückgeführt werden. Wir beziehen zwei gegen

einander im Räume geneigte Ebenen dadurch auf einander, dass wir

sie von einem Punkte ausserhalb derselben betrachten, d. h. dass wir

je zwei Punkte, deren Verbindungslinie durch einen bestimmten, will-

kürlich gewählten Punkt (ö) des Raumes geht, einander entsprechend

setzen. In der That sind dann entsprechende Punktreihen und ent-

sprechende Strahlbüschel vo. beiden Ebenen projectivisch. Man über-

zeugt sich davon sofort, wenn man durch den Punkt eine beliebige

Ebene legt; diese schneidet die gegebenen Ebenen in zwei Linien,

welche unmittelbar perspectivisch auf einander bezogen sind. Lassen

wir nun die beiden gegebenen Ebenen allmählich zusammenfallen, in-

dem wir die eine um ihre Schnittlinie mit der andern drehen, so geht

letztere Gerade in die Collineationsaxe über und der Punkt fällt in

die eine Ebene hinein: er gibt das Collineationscentrum. Die beiden

ebenen Systeme befinden sich somit in perspectiviseher Lage. Unser

oben aufgestellter Satz ist also bewiesen, sobald wir noch zeigen,

dass durch die angegebene räumliche Construction die allgemeinste

collineare Verwandtschaft erhalten werden kann.

Letzteres ergibt sich nun folgendermassen. Wir können immer
in jeder der Ebenen E, E' zwei entsprechende Punktreihen angeben,

welche einander congruent sind. Setzen wir nämlich die Transforma-

tionsgleichungen in der Form voraus:

X= <^ii ^ + "nV + °n __ ^
,„. «31^ + O^y + 0-33 C

Y __ "V^ -\- OziV \- ^23 __ ^
031^ + 032^+ «33 C;'

SO muss für ein Punktepaar einer solchen Geraden und für das ent-

sprechende Paar der andern Ebene die Gleichung:

bestehen. Nehmen wir nun die Punkte x, y und x\ y auf einer zu

der Geraden C == (der einen Fluchtlinie) parallelen Geraden an, d. h.

setzen wir:

C=C' = k.
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so erhalten wir die Relation:

und diese ist für:

x — o; = r cos or
, y — y =^= r sin a

offenbar erfüllt, wenn wir

k^ = (rtj, cos a -j- «j2 sin «)^ + («21 ^^^ ^ ~f" ^22 ^^^ ^Y

nehmen, und zwar unabhängig von dem Werthe von r. Es gibt

daher in jeder Ebene zwei Gerade, parallel und symmetrisch zur

Fluchtlinie gelegen, deren Punktreihen mit denen der entsprechenden

Geraden congruent sind. Bei obiger Construction sind nun die

Ebenen nur so gegen einander gelegt, dass diese beiden Geraden in

die Schnittlinie der Ebenen zusammenfallen, und dass je zwei einan-

der entsprechende Punkte derselben über einander liegen. Um die

Verwandtschaft der beiden ebenen Punktsysteme durch Zuordnung von

vier Punkten festzulegen, können wir daher, ohne eine Specialisirung

zu verursachen, zwei Punktepaare auf der Schnittlinie der Ebene E und

E' annehmen, während die beiden anderen beliebig, aber in einer

dritten Ebene*), liegen mögen. Die Verbindungslinien entsprechender

Punkte der letzteren Paare bestimmen dann den festen Punkt 0, und

dass jeder andere von ihm ausgehende Strahl die Ebenen EE' in

entsprechenden Punkten trifft, ersieht man leicht aus der Gleichheit

der in der so construirten Figur auftretenden Doppelverhältnisse.

Legt man insbesondere durch eine Parallelebene zu der einen Ebene,

so schneidet dieselbe in der andern die Fluchtlinie derselben aus.

Man erkennt hieraus, dass bei allmähligem Nähern der beiden Ebenen

das Collineationscentrum in einen Punkt fällt der von der einen

Fluchtlinie ebensoweit entfernt ist, wie die Collineationsaxe , die

Schnittlinie der beiden Ebenen, von der andern. Diese Strecke (m)

und die gegenseitige Entfernung der beiden Fluchtlinien («) sind

somit für die perspectivische Lage besonders charakteristisch, sie be-

stimmen dieselbe geradezu vollständig.

In der That lassen sich auch die Coefficienten unserer Transfor-

mationsgleichungen (7) durch diese Grössen m, n ausdrücken; wir

brauchen, um dies zu erkennen, nur das Coordinatensystem passend

zu legen. Der Anfangspunkt falle mit dem Collineationscentrum zu-

sammen, und die Z-Axe laufe zu den Fluchtlinien parallel. Die

Gleichung der einen Fluchtlinie C = wird dann

*) Dies ist nöthig, da die Verbindungslinie des Paares in E die Schnittlinie

von E und E' in einem Punkte schneidet, der mit seinem entsprechenden ver-

einigt liegt und der daher ebenso durch die Verbindungslinie des Paares in E'

erhalten werden muss.

17*
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X — m — n =
Ferner muss der Punkt x, y mit dem Punkte J', Y auf einer durch

den Anfangspunkt gehenden Geraden liegen; wir haben also

X'.Y=^x:y,

und die Transforniationsgleichungen nehmen daher die Form an:

jr=

r=

Für X = oo, y = oo muss die Gleichung der anderen Fluchtlinie

resultiren, d. h. X = — 7n werden. Es ist daher

Q = 711 (m -\- n)

zu setzen. Führen wir noch eine neue Constante o = m -\- n ein, so

erhallen wir die Collineation bei perspectivischer Lage in allgemeinster

Weise dargestellt durch die Gleichungen:

X = -^^-- Y = -^'L^ .

X — G^ X — G

Auf diese Form müssen sich nach dem Vorhergehenden die Gleichun-

gen für jede lineare Verwandtschaft durch Einführung neuer, recht-

winkliger Coordinaten, d. i. durch Drehung und Verschiebung bringen

lassen. Um die betreffenden Umformungen durchzuführen, gehen wir

von den Gleichungen (7) aus. Wir verschieben die Ebene der X, Y,

indem wir dem früher mit dem der andern Ebene vereinigten Coor-

dinatensysteme die Verschiebungen p, q und die Drehung (p ertheilen.

Der zn X, y gehörige Punkt (früher X, Y) erhält dann die Coordi-

naten X', Y\ und zwar ist:

X' = p -\- X cos (p — Y sin g?

Y' = q -\- X sin cp -{- Y cos (p

.

Es gilt jetzt, p, q, cp so zu bestimmen, dass die Bedingung dafür,

dass ein Punkt X', Y' mit einem Punkte x^ y zusammenfällt, auf eine

lineare Gleichung va. x, y führt, die dann die Collineationsaxe dar-

stellt. Setzen wir also die Werthe der X, Y aus (7) in die letzten

Gleichungen ein, so müssen für J" = a;, Y'= y die entstehenden Glei-

chungen (t sei Proportionalitätsfactor)

:

X {x — /?) = {a^^x -f- a^^y -\- a^^ cos op — («21^ + (^iiV "h ^^23) ^i^ ^
t {y — q) = {ci^^x + a^^y -f «13) sin (p -f {a,^x -f «32^ + «23) cos (p

x= a^^x-\- ö'gay + 0^33

sich sämmtlich auf die eine Gleichung
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xo; + Ay + 1 =
reduciren. Zunächst haben wir daher:

%= "^-^-^ A= ^~:

WO sich nun t aus den ersten beiden Grleichungen durch Coefficienten-

vergleichung bestimmt. Man findet:

^'11 cos qp — «21 sin (p — r «„ «,, sin qp -f- «21 ^os tp flg,
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grundelegung desselben der Linie xi = die Linie yi = entspricht,

so müssen die Gleichungen (1) dann die vereinfachte Form annehmen

:

(10) Qy^ = «2^2

Qy^ = a^x^.

Man kann sich dieselben aus (1) entstanden denken, indem man jene

Gleichungen mit u^ , v.,, u^ multiplicirt und addirt:

(11) (> (^1 yi + ^2 y.y + Wg yg) = ^ «,/. Ui X,,
,

und dann die u so bestimmt, dass der lineare Ausdruck links dem
rechts proportional wird^ also:

avic = HaiuUi.

Die Uk sind dann die Coordinaten einer sich selbst entsprechenden

Geraden, und die Elimination derselben aus den letzten Gleichungen

führt für a auf die cubische Gleichung (9). Die Gleichung (11) ver-

wandelt sich in (w.^ = u^x^ -f- tu^x., + WgX^):

d. h. in eine der Gleichungen (10). Man sieht also, dass a, , a.,, a.^

die Wurzeln jener cid)ischen Gleichung sind.

Die drei so ausgezeichneten Punkte sind im Allgemeinen von

einander verschieden*); und nur dann ist das Dreieck derselben in

dieser Weise einzuführen. Rücken zwei der Punkte einander unend-

lich nahe, oder, was dasselbe ist, hat die Gleichung (9) zwei gleiche

Wurzeln, so wird kein eigentliches Dreieck mehr gebildet, und man
kann die Transformation nicht mehr in der Gestalt (10) darstellen.

Dagegen ist dies noch möglich, wenn eine unendliche Zahl von Punk-

ten existirt, die alle mit ihren entsprechenden zusammenfallen, wie es

bei der perspectivischen Lage der Fall war; und zwar tritt dies ein^

wenn alle Unterdeterminanten A;a der Determinante (9) verschwinden.

Denn die Coordinaten der drei Punkte genügen nach (8) den Re-

lationen :

ein solcher Punkt wird

.1-3
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Wurzel von (9) alle A,/, Null werden. Diese Wurzel ist dann aber

Dopi)elvvurzel der Gleichung A (q) = 0, denn es wird auch

^^| = -9(A„+A,, + A3,) = 0.

Bezeichnen wir diese Doppelwurzel durch 6, so können sich also bei

der perspectivischen Lage, vorausgesetzt, dass A (^) = nicht eine

dreifache Wurzel habe*), die Gleichungen (8) nur um einen coustanten

Factor unterscheiden; d. h. ivir können die neun Coefficienien aiu der

Transfovmulion in der folgenden Weise durch sechs Grössen ausdrücken

:

«1
1
= «1 /5l + (? «21 = «1 h «31 = «1 ^3

«12 = «2/^1 «-'2 = «2/^2 + ^ «32 = ^hßi

«13 = «3/^1 «23 = «3/^2 «33 = «3^3 + «^

Unsere Gleichungen (l) nehmen dadurch die einfachere Form an:

(12) Qyi = axi + ßi («1^;, + a^^x., + a.^x-^)
,

und die cubische Gleichung geht über in:

'«./5i-(()-ö) ci.,ß, a,ß^

a^ß, K,ß,~{Q--ö) «3^2 ;= (
9- (>)-(9"-<?-/5, «1-^2 «2-/33 «.j).

ajl ec,ß.^ «3/33_(^_o-)!

Wir erhalten also in der That die Doppelwurzel q = und die ein-

fache Wurzel

P == <? + «i/5i + cc^Jo + a^ß-i.

Die ersterc gibt uns die Gleichung der CoUineationsaxe

:

«l^'l + «2^2 + «3^3 = 0?

die andere die Coordinaten des Cotlineationscentrims

:

.T, : X., : x^ = ß^: ß^'.ß.^.

Die Gleichung dieses Punktes ergibt sich ebenso, wie die der Axe aus

(12), wenn wir die Collineationsgleichungen für Liniencoordinaten auf-

stellen ; denn diese Averden

:

(13) QUi =^ 6Vi + ai {ß^v^ + ß^v., + ß,v,).

Aus (12) folgt ferner durch Elimination von q, ö und «^ :

=
yi y-i y-i

^1 ßl ß,\

und ebenso aus (13) durch Elimination von q, ö, v^:

*) Eine vollständige Behandlung der verschiedenen hier auftretenden Mög-
lichkeiten findet sich in der letzten Abtheilung dieser Vorlesungen.
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u., lt..

V. i>., V.. !
= 0,

wodurch wieder die früher schon bewiesenen Sätze gegeben sind, dass

Verbindungslinien entsprechender Punkte durch das Collineationscen-

trum gehen, und entsprechende Gerade sich auf der Collineationsaxe

schneiden.

Legen wir nun zwei Ecken des Coordinatensystems auf die Axe,

die dritte in das Centrura der Collineation, so erhalten wir die Trans-

formation in der kanonischen Form:

Qi/i
= tx^

,
Qij.^ = 0x.,

, Qy.^ = öx.-^

welche sich von der obigen Form nur dadurch unterscheidet, dass dort

die unendlich ferne Gerade statt der Collineationsaxe als dritte Coor-

dinatenseite benutzt wurde.

Auf andere Besonderheiten, welche bei den linearen Verwandt-

schaften eintreten können, werden wir später von anderem Gesichts-

punkte aus zurückkommen. Wir gedenken hier nur noch mit einigen

Worten der sogenannten dualistischen Verivnndlschaflen oder Transfor-

malionen, von denen wir in der durch einen Kegelschnitt begründeten

Polarreciprocität einen speciellen Fall kennen gelernt haben. Eine

solche Verwandtschaft wird vermittelt durch die Gleichungen:

QUi = aa Xi + ai2 x.^, -f- «,3 X;,

,

oder aufgelöst: 6xt = Ju "1 + ^21 "2 + ^a Ui
;

sie ordnet also jedem Funkte eine Gerade, jeder Geraden einen Punkt
zu und kann somit als algebraischer Ausdruck für das allgemeine

Dualitätsprincip betrachtet werden. Besonders ausgezeichnet sind

dabei zwei Kegelschnitte:

S üik Xi Xk = und 2; Aik Ui Uu = ,

der eine als Ort der Punkte, welche auf den ihnen entsprechenden

Geraden liegen, der andere als umhüllt von diesen Geraden. Beide

Curven sind mit einander identisch für auc = a^, und dann ist

U Aif, iii u/( == die Liniencoordinatengleichung von U an^XiXk = 0:

In diesem Falle geht also die dualistische Verwandtschaft in die Polar-

reciprocität in Bezug auf den Kegelschnitt ZI aik Xi x/, == über. —
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Vn. Die temären Formen im Allgemeinen.

Bevor wir zu allgemeinen Sätzen über ternäre Formen übergehen,

schicken wir einige Bemerkungen über die Natur der bei ihnen auf-

tretenden Bildungen voraus. Weiterhin wird uns hauptsächlich die

symbolische Darstellung derselben und die aus dieser fliessende Ueber-

tragung der Resultate der binären Formentheorie auf das ternäre

Gebiet beschäftigen.

Betrachten wir zunächst eine lineare Form:

so stellt dieselbe bekanntlich gleich Null gesetzt eine gerade Linie

dar; und die iii sind die Coordinaten dieser Geraden. Dies werden wir

jedoch gemäss dem Dualitätsprincip besser dahin aussprechen, dass die

Gleichung:

Wj X^ -\- Uo X.y + '^:i ^3

die Bedingung für die vereinigte Lage des Punktes x und der Geraden u

ist (vgl. p. 69). Schon hieraus ersehen wir, dass unsere lineare Form
die luvarianteneigenschaft haben muss; denn wir haben gesehen, dass

die vereinigte Lage von Punkt und Gerade durch eine Collineation

nicht zerstört werden kann. Sei nun eine solche gegeben durch die

Gleichungen

:

(1) QÄi = a^Xi -\- Cii2Xz -f- CiiiXi
,

so werden die entsprechenden Gleichungen für Liniencoordinaten

(vgl. p. 68):

(2) 6 Hl = au Ui + «2. U^ + «s« Uz

.

Durch Benutzung dieser Relationen und unter Anwendung des

Multiplicationstheorems der Determinanten erkennt man zunächst, dass

die Determinante

^1 yi ^i

^'2
t/'Z ^1

^3 y?, ^-i

die Invarianteneigenschaft hat, ebenso wie bei den binären Formen
die zAveigliedrige Determinante {xy). Wir haben nämlich, wenn Y , Z
die Coordinaten der Punkte sind, in welche y , z vermöge der Glei-

chungen (1) übergehen, unmittelbar:

\X, Y, Z,

Ä, Y aool •

^1
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oder wenn wir die aus den x, p, z gebildete Determinante kurz durch

{xy z), die Substitutionsdeterminante der «,/, durch r .^^ bezeichnen:

(3) .

• {XYZ)==r{xijz).

Die Coordinaten einer Geraden sind nun proportional zu den zwei-

gliedrigen. Unterdeterminanten irgend zweier auf ihr gelegener Punkte;

und die dabei auftretenden Proportionalitätsfactoren wollen wir in der

Folge immer so bestimmt denken, dass der Ausdruck U^ X^ -|- i/j ^2+ ^n ^3
ohne Factor in u^X\ -f- u.^x.^ + ^3% übergeht. D, h. wir setzen:

rU,=^Y,Z,-Y,Z„
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Nullsetzen einer Zwischenform jedem Punkte x der Ebene eine

von Linien u umhüllte Curve, jener Linie u eine von Punkten x
beschriebene Curve zugeordnet. Man hat diese Gebilde bisher

nur eingehender betrachtet, wo man, ausgehend von Grund-

formen mit Punkt- oder Liniencoordinaten, durch coVariante Bil-

dungen auf sie geführt wurde. Es ist jedoch, wenn anders

man systematische Vollständigkeit erreichen will, von diesen

Zwischenformen selbst als Grundformen auszugehen. Wir wer-

den hierauf später zurückkommen.*)

Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, dass endlich

noch ahsolule Invarianlen**) auftreten, d. h. Functionen, die bei

linearen Transformationen völlig ungeändert bleiben, und die, wie bei

den binären Formen, durch Quotienten passender Potenzen von Inva-

rianten gegeben werden (p. 196). — Alle diese Bildungen wollen wir

im Folgenden kurz unter dem Ausdrücke Functionalinvariantc zusam-

menfassen. Wir theilen dieselben ein nach dem „Grade^' in den

Coefficienten der Grundform, nach der „Ord^iung" in den Punktcoor-

dinaten und nach der ^J{lasse"- in den Liniencoordinaten.

Es drängt sich hier naturgemäss die Frage auf, ob es möglich

ist, ganz allgemein die formale Gestalt einer solchen invarianten

Bildung zu charakterisiren , wie uns dies ja bei den Invarianten und
Covarianten binärer Formen gelang. Dies ist nun in der That er-

reichbar; und zwar werden wir dazu durch Anwendung einer symbo-

lischen ßezeichnungsweise geführt, welche der bei zwei homogenen
Variabeln benutzten ganz analog ist, und welche daher wohl nur

einer kürzeren Erörterung bedarf. Es beruht diese Symbolik darauf,

dass wir eine ternäre Form «'*^' Ordnung in den x oder u durch die

/**'= Potenz eines linearen Ausdrucks ersetzen, so dass dieselbe in der

Form

f= (« j x^ -f- «0 '^2 -\- ^3 ^'3)". == dx"

bezüglich

:

erscheint. Die Functionalinvarianten einer Grundform sind dadurch,

wie bei den binären Formen, auf diejenigen linearer Formen zurück-

zuführen. Von einem symbolischen Ausdrucke «./ einer solchen

*) Vgl. die letzte Äbtheilung des vorUegenden Bandes.

'*) Die Zahl derselben für eine Form ^ter Ordnung ist

(;i 4- 1) (« + 2)

-2

-'

denn durch hnearo Transformation kann man immer 9 von den | {n -f 1) (« -f 2)

Coefficienten der Form beliebig gegebene Werthe annehmen lassen. Vgl. die

entsprechende Bestimmung für binäre Formen auf p. 249, und Aronhold:
Crcllc's Journal, Bd. 62.
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Bildung nämlich kann man zu dem wirklichen der betreffenden Form
nur in eindeutig bestimmter Weise zurückkehren, wenn in jenem die

Coefficienten von aj' linear vorkommen. Ist nun die Bildung vom
9*«" Grade in den Coefficienten von aj\ so können wir durch Anwen-
dung des invarianten Processes:

wo die üi die wirklichen Coefficienten von /" bedeuten, die bi diejeni-

gen einer andern Form /", welche von derselben Ordnung wie ( in

den Variabein ist, aus TT eine andere invariante Function ableiten,

welche vom {q — 1)*«" Grade in den Coefficienten von / und vom
ersten Grade in den Coefficienten von f ist. Durch (p — 1) malige

Wiederholung des angeführten Processes, wobei jedesmal die Coeffi-

cienten einer neuen Grundform eingeführt werden, erhalten wir so

schliesslich eine simultane invariante Function, welche die Coefficien-

ten einer jeden von q verschiedenen Formen n*^"^ Ordnung linear ent-

hält; und von der wir zu der ursprünglichen Function TT unzweideutig

zurückgehen können,wenn wir successive die Symbole dieser verschie-

denen Formen durch die wirklichen Coefficienten der einen Grundform
/' ersetzen. Denkt man sich andererseits die verschiedenen Hülfsformen

n*«"f Ordnung durch Potenzen linearer Formen &,/', c/, ^.r" etc. ersetzt,

so ist TT als simultane Functionalinvariante linearer Formen darge-

stellt. So erscheint z. B. die Invariante eines Kegelschnittes f= aj^=
als simultane Invariante dreier Formen aj, b,/, cj. In der That

setzen wir in der ersten Horizontalreihe der Determinante

«10 a
12 "13

Öfo '23

«o. a.'31 "23

ai/c=aia/c, in der zweiten aik==bibk, in der dritten ai/c==CiCk.,

so wird:

A = üi &2C3 (abc)

,

oder wenn wir in der zweiten Eeihe die «, in der dritten die ö, in

der ersten die c einführen und so alle möglichen Vertauschungen

vornehmen :

Q A = (abc) {«i*.>^3 + ^2^3^1 + ^3^1^2 — ^2^1<^3 — f^i^2^l — ^''l^3^2}

= {abcy. —
Dass der benutzte Differentationsprocess in der That die Invaridnlen-

eigenschaft der Function TT nicht ändert, erkennt man in derselben

Weise, wie den entsprechenden Satz bei binären Formen, denn der

dort gegebene Beweis ist seinem Inhalte nach völlig unabhängig von
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der Zahl der Veräuderlicheu (vgl. p. 183). Es sei nur bemerkt, dass

man in die Form TT statt der ?>,-, wenn die «,: als Coefficieuten linearer

Formen in Punktcoordinaten angesehen werden, auch die entsprechen-

den zweigliedrigen Unterdeterminanten aus Coefficienten «, ß von

linearen Formen in Liniencoordinaten : w„, w^ einführen kann; denn

diese Unterdeterminanten verhalten sich ja hei linearen Transforma-

tionen, wie die a, oder b, d. h. ebenfalls wie Liniencoordinaten. Also

auch die Operatio7i

(5) al^ («2^3 - ^2«3) + a^ («3^, - ^3«l) + I-I3
(«,/52 " A «2)

ändert die hivarianteneif/cmchafl nicht, wenn die a Coefficienten linearer

Ausdrücke in Punktcoordinaten waren. Dass ganz Analoges für eine

FunctionalinVariante einer Form n*^' Klasse «/«" oder einer Zwischen-

form, sowie für simultane Systeme gilt, braucht wohl kaum erwähnt

zu werden.

Durch diese symbolische Darstellung sind alle invarianten Bildun-

gen auf solche von simultanen linearen Formen zurückgeführt. Wir
brauchten also nur die symbolische Gestalt dieser letzteren zu unter-

suchen, um zur Beantwortung der gestellten Frage zu gelangen. Auf
directerem Wege gelingt dies auch, wenn wir das folgende fundamen-

tale Theorem voraussetzen, auf welches wir erst bei einer späteren

Gelegenheit eingehen werden; dasselbe lautet:

Ein System von beliebig vielen ternären Formen , deren jede mehrere

Reihen von Punktcoordinaten (x,y,...) und Liniencoordinaten {u, v, . . .)

enthält, kann stets du7'ch ein „reducirtes äquivalentes System"
ersetzt werden, d. h. durch ein anderes System von Formen, deren keine

mehr, als eine Reihe Punkt- und eine Reihe Liniencoordinaten enthält,

und dessen sämmtliche simultane covarianle Bildungen ?nit denen des

ursprünglichen Sijstems identisch sind;*) und zwar besteht dies reducirte

System immer aus einer endlichen Anzahl von Formen. Ist z. B.

eine ternäre Form gegeben, welche vom w*®» Grade in den x und vom
^ten

jjj (jejj y ig^^ gQ kann man dieselbe durch ein reducirtes äquiva-

lentes System von drei Formen ersetzen. Stellen wir die gegebene

Form symbolisch durch

/== a,,"'by» = («,xi -\- a.,x2-i- «3 ^'3)'"
(.h'Ji + hV2 + hy^Y

dar, wo dann erst das Product von je tn Symbolen a und je n Sym-
bolen b durch einen wirklichen Coefficienten zu ersetzen ist, so wird

das verlangte zu f äquivalente System gegeben durch:

*) Vgl. Clebsch: lieber eine Fundamentalaufgabe der Invariantentheorie,

Abhandlungen der k. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, Bd. 17, 1872;
und die letzte Abtheilung dieser Vorlesungen.
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fp = a.^'" ba^ , (p^ = «r'" - * bj' -^(abu), (p^ = aj^' - 2 bj' -^ {ab uf .

Dabei bedeutet wieder {abu) die Determinante

b-i

u.,

Ist nun eine beliebige Function TT mit der Invarianteneigenschaft

gegenüber einem beliebigen simultanen Systeme von ternären Formen
gegeben, so können wir dieselbe mittelst der Processe (4), (5) sym-

bolisch darstellen, als wenn dieselbe aus einem bestimmten Systeme

linearer Formen abgeleitet sei. Die Coefficienten linearer Formen,

in denen die x variabel sind, können wir aber geradezu als Linien-

coordinaten ansehen, da sie sich bei linearen Transformationen ebenso

verhalten, und in gleicher Weise können wir die Coefficienten der

linearen Formen von der Gestalt w« als Punktcoordinaten betrachten.

Die Function TT kann also als eine Form angesehen werden, welche

neben reinen Zahlen nur verschiedene Reihen der Coordinaten beider

Arten enthält. Nach dem angeführten Satze über äquivalente Systeme

muss daher TT auch als covariante Bildung aus einem Systeme von

Formen ableitbar sein, von denen jede ausser rein numerischen Coeffi-

cienten nur eine Reihe von Punkt- und eine Reihe von Liniencoordi«

naten enthält. Eine Form der letzteren Art kann aber, wie wir so-

gleich nachweisen werden, nur eine Potenz von w.^ = u^x^-\- u.^x.^ -f- u^x^

sein. Es wird ferner in der Theorie der äquivalenten Systeme gezeigt,

dass man die Formen des ursprünglich gegebenen Systems als simul-

tane Invarianten aus denen des reducirten Systems ableiten kann,

indem man auf letztere die Operationen (4), (5) in passender Weise an-

wendet und die so gebildeten Formen, multiplicirt mit bestimmten

Zahlencoefficienten , addirt. Es muss daher die Invariante TT in der-

selben Weise aus Ausdrücken von der Form v."' , v,/ etc. entstehen.

Die erwähnten Operationen, auf diese identischen Covarianten ange-

wandt, liefern aber immer nur Formen, welche sich aus Factoren von

dem Typus

Ua-UyV^.Vy {uviü) [xyz)

zusammensetzen; also ist W als Aggregat von Producten solcher Bil-

dungen und numerischer Coefficienten darstellbar.

Wir haben nur noch nachträglich zu beweisen, dass jede Func-

tionalinvarianie , welche ausser reinen Zahlen nur eine Reihe Punkt-

iind eine Reihe Liniencoordinaten enthält, eine Potenz von w.^, also von

der Fonn u,J- sein muss. Die gegebene Functionalinvariante sei:

\]{X^,X^,X.^; U^, «2, W3);
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in ihr können wir die Coordinaten der Geraden u durch die Unter-

determinanten aus denen zweier ihrer Punkte ersetzen, nämlich:

Nach dieser Substitution wenden wir auf die Function TT {x, ?/) die

folgende specielle lineare Transformation an:

h = ^3 ^1 ~r Vz ^2 "r -^3 ' 3

;

wobei die ii die laufenden Coordinaten sein mögen, und die J,- die

entsprechenden für das neue Coordinatensystem. Bezeichnen wir

durch X, Y, Z die neuen Coordinaten für die Punkte x, y^ z, so

ergeben sich für dieselben, indem man ( bez. mit x, y, z identisch

setzt, die Werthe:

A'i == 1 , ^2 = 0, ^3 =
(6) 1^1=0, ^2 = 1; ^3-=0

Z, = , Z,, = , -^3 = 1

,

und hieraus für die der Linie u entsprechenden Coordinaten:

f7j = l, ^72 = 0, ^3 = 0.

Nun ist zufolge unserer Definition einer Functionalinvariante

(7) n = r^n',

wenn TT' die Function TT, gebildet für die neuen Coordinaten, und r die

Transformationsdeterrainante bedeutet. Letztere ist in unserem Falle

, ?/2 ^2' = ip^V^)^

\ Vi ^3
1

und somit geht wegen (6) die Gleichung (7) über in:

nCa;,,a;2,^3; m,, Wj, «^3) = (^^^r)^ TT (1, 0, 0; 1,0,0).

Rechts steht jetzt aber wegen der über die Natur von TT gemachten

Annahme neben der Potenz von w^ ein reiner Zahlenfactor; bezeichnen

wir denselben also mit c und führen statt der Coordinaten von y
und z wieder die ihrer Verbindungslinie ein, so wird:

TT {x^ , x<^, x^\ u^, «2, W3) = w.,-^ . c.

Und damit ist unsere Behauptung bewiesen, denn die angewandte

Transformation ist der Definition nach auf die Natur einer Invariante

ohne Einfluss.

Wir können daher nunmehr das folgende wichtige Theorem aus-

sprechen :
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Jede invariante Bildung eines Systems von ternären Formen kann

als ein Aggregat symholischer Producte dargestellt werden, deren Factoren

identische Invarianten der Form w.,., {xyz) oder {uvrv) sind.

Wir wollen die symbolische Darstellung der Formen zunächst

verwerthen, um die Natur solcher Functionen festzustellen, durch

deren Verschwinden Eigenschaften des Systems von Grundformen

gegeben werden, welche bei allen Collineationen erhalten bleiben, und

um uns so zu überzeugen, dass dazu die oben erwähnten Functional-

invarianten genügen. Der Einfachheit wegen werden wir nur eine

Grundform f == «.," = ö.^" als gegeben voraussetzen : man erkennt

sofort, dass ganz dieselben Schlüsse für Systeme von beliebig vielen

Formen gültig sind, unter denen dann auch Contravarianten und

Zwischenformen enthalten sein können.

Man übersieht nun sofort, dass eine einzelne Bedingung der Art

nur durch das Verschwinden einer Invariante dargestellt iverden

kann. *) Ist nämlich TT (die Function, deren Verschwinden die besagte

Bedingung liefert) Invariante, und TT' eine daraus durch Collineation

hervorgehende, so muss TT'==0 sein, sobald TT = und nur, wenn

TT = 0; also hat man
TT' = c . TT

,

wo c nur von den Substitutionscoefficienten abhängt. Um nun TT als

Invariante zu erkennen, haben wir zu zeigen, dass c eine Potenz

der Determinante r ist. Da wir es aber nur mit ganzen, algebraischen

Functionen zu thun haben, so können wir wieder die schon gele-

gentlich bei den Kegelschnitten benutzte Schlussweise anwenden

(vgl. p. 130) und erhalten so unmittelbar:

TT' = r-*-. TT, q. e. d.

Genügt die Form /"jedoch gleichzeitig mehreren Bedingungen**):

n, = o, n2==o, n3 = o...,

wo die TTj keine Veränderliche enthalten, so lässt sich zeigen, dass

dieselben dadurch erhalten werden können, dass man die Coefficienten

einer (oder mehrerer) von den Variabein abhängigen Functionalinva-

riante von / einzeln Null setzt, wie wir dies schon bei den binären cu-

bischen und biquadratischen Formen gesehen haben (vgl. p. 228 und

p. 241). Denken wir uns nämlich einen Ausdruck TTi symbolisch

dargestellt, so wird derselbe neben Factoren vom Typus {ahc'), welche

unmittelbar die Invarianteneigenschaft haben, noch einzelne Symbole

ai, b/c oder zweigliedrige symbolische Determinanten vom Typus

aibk — biük als Factoren enthalten, d. h. es wird:

*) Vgl. Aronhold: Crelle's Journal, Bd. 63, p. 302.

**) Vgl. im Folgenden Gram: Math. Annalen, Bd. 7, p. 230.



Einleitung in die Theorie der algebraischen Formen. 273

TTi = TT \{abc)^ . . , Oi'- bk^ . . . {a,bk — ha,?^'' . . .}

.

Das System der Functionen TT,- soll nun durch eine Collineation in das

System der entsprechenden Functionen TT/ übergehen, wobei jedoch

nicht nöthig ist, dass jede Function TT; einzeln in die entsprechende

TT/ übergeführt wird. Wir wenden dazu insbesondere diese specielle

lineare Transformation an:

^1 = l\^h + Vi^2 + ^t ^3 , «^1 = ^1 ^1 + ^2 ^2 + b3 ^3 ;

Ä.^ = lo^'i + r}.;,X2 + ^2^3 > «2 = ^1 ^1 + V7^-2 + % ^3 ;

^3 = ^2^1 + %^2 + ^3^3^ ^h = Sl ^1 + ^2 ^2 + ^3 ^3 ;

wo die I,, Tji, £;.• Coordinaten beliebiger fester Punkte bedeuten, oder

aufgelöst, wenn v, w, t bez. die Coordinaten der Verbindungslinien

7/1, ^1, %7i sind (z. B. v^ = n^t^ — 1/3^ und r = {ItiQ gesetzt wird:

r ic, = Vj Jf
1 + 1^2 ^2 4" ^3 -^3 ^ rU^ = y, w^ + ^1 "? + *^i "3 ?

rx., = t6;,X, -|- e<?2^2 + ^3^3' rU^ = v^u^ -\- w^u.^ -f" ^2^3;

rx^ == /, Z, + /j ^2 + ^3 ^3 ? '• ^3 = «^3«! + «'^3^2 + ^3 ^'3 •

Wir wissen nun, dass sich die Symbole «,• bei der Transformation

verhalten wie die w,-, also die zweigliedrigen Determinanten aus den

a und ö, wie die entsprechenden Determinanten aus zwei Reihen

Liniencoordinaten, d. h. wie Punktcoordinaten. Bezeichnen wir also

mit «', V . . . die Symbole der aus f durch unsere Transformation

entstehenden Form, so wird z. B.

^1 = ll «/ + l2< + ^3< = "i

(«*)2=(«3*I — *3«l)

= \ [«^1 («'*')l + ^1 («'O2 + «^3 («'*')3] = ^ («'*'«^).

Die Function TT/ enthält also nur noch symbolische Factoren, deren

Invarianteneigenschaft evident ist, und welche noch von den völlig

willkürlichen Grössen t,, rj, t,, v, w, t abhängen; und TT/ muss unab-

hängig von den Werthen der letzteren verschwinden, sobald alle TT,-

Null sind. Wir können also insbesondere setzen:

Vi = VJi == ti = üi ,

und dann ist TT/ von der Form

TT f^{^ah'cy . . . a/^bx'^ . . . {ab' Uy . . .} ,

also eine Zwischenform ; und man muss das System der Gleichungen

TT/ = erhalten, welches dem Systeme der TT, (oder einem Theile des-

selben) entspricht, wenn man die einzelnen Coefficienten dieser Zwi-

schenform gleich Null setzt. Dann folgt aber, dass sich auch die

Gl eb 8 ch, Vorlesungen. 18
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Functionen TT,- als Coefficienten einer Zwischenform auffassen lassen;

und wir haben das folgende Theorem (wodurch dann gleichzeitig

der entsprechende Satz für binäre Formen bewiesen ist, vgl. p. 174):

Alle invarianten Eigenschaften einer ternären Form können durch

Verschwinden von Invarianten oder durch identisches Verschwinden

von Covarianten, Contravarianten und Zwischenformen derselben darge-

stellt werden.'*) —
An die symbolische Darstellung der Formen knüpfen sich ferner

die folgenden Erörterungen. Wir hoben schon früher hervor, dass

auf derselben bei den binären Formen hauptsächlich der Beweis des

Gordan'schen Satzes von der Endlichkeit der Formensysteme beruht.

Einen entsprechenden Satz für ternäre Formen aufzustellen, ist jedoch

im Allgemeinen nicht gelungen; nur für die quadratischen und cubi-

schen Formen**) ist der Beweis eines solchen geliefert. Ferner

liefert uns die Symbolik hier ein Princip, auf das wir bereits oben

hinwiesen, und nach welchem es möglich ist, alle für binäre Formen

bekannten Sätze sofort für ternäre Bildungen zu verwerthen, und so

eine gewisse Klasse von Invarianten auch geometrisch leicht zu inter-

pretiren, sobald dies für die entsprechenden binären Formen ge-

schehen ist.

Man wird zu diesem Uebertragungsprincipe naturgemäss durch das

Studium des Schnittpunktsystems einer Geraden mit einer gegebenen

Curve geführt. Bekanntlich wird eine Curve w*" Ordnung von einer

Geraden in n Punkten geschnitten (vgl. p. 53). Dieselben werden

im Allgemeinen keine besondere Eigenschaft haben, d. h. keine,

welche durch das Verschwinden einer bestimmten Invariante der das

Schnittpunktsystem auf der Geraden repräsentirenden binären Form
gegeben ist. Dies kann jedoch sehr wohl bei besonderen Lagen der

betrachteten Geraden eintreten. So wird z. B. für eine Tangente der

Curve, die ja dadurch definirt ist, dass zwei ihrer n Schnittpunkte in

den Berührungspunkt zusammenfallen, die Discriminante der betreffen-

den binären Form «'" Ordnung verschwinden; und so kann man bei

*) Betrachtet man alle ternären Formen als identisch^ welche aus einander

durch lineare Transformationen hervorgehen, so ist nach diesem Satze eine ter-

näre Form durch das Verschwinden gewisser Functionalinvarianten völlig definirt,

d. h. bestimmt bis auf solche Formen, die aus ihr eben durch lineare Trans-

formationen hervorgehen; und hieraus folgt sofort der Satz: Zwei ternäre Formen

können linear in einander transfornnrt werden , sobald für beide dieselben Relationen

zwischen den Functionalinvarianten bestehen; (die Gleichheit der absoluten Invarianten

ist in dieser Bedingung mit eingeschlossen».

**) Vgl. hierüber Gor d an: Ueber ternäre Formen dritten Grades, Math. An-

nalen, Bd. 1. p. 90. Zufolge einer Mittheilung an den Herausgeber hat Gordan
die Endlichkeit des Systems auch für ternäre Formen 4. Ordnung bewiesen und

das vollständige System einer solchen Form aufgestellt.
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einer Curve vierter Ordnung nach denjenigen Geraden fragen, deren

vier Schnittpunkte mit der Curve ein Doppelverhältniss von gegebenem

Werthe bestimmen. Es kommt also bei derartigen Fragen nur darauf

an, die zugehörigen binären Formen für die Scnnittpunktsysteme herzu-

stellen; und dies geschieht einfach, indem wir den beweglichen Punkt

.r der Geraden in bekannter Weise mittelst eines Parameters - als

Function zweier Punkte y und z derselben darstellen. Wir setzen

also (unter Vernachlässigung des das Folgende nicht beeinflussenden

Proportionalitätsfactors)

:

X^ = X^ 2^2 "r ^^2 ^2

wo dann Xj, ;<2 ^^^ binären Coordinaten des Punktes x auf der Verbin-

dungslinie von y und z vorstellen ; und zwar sind die letzteren Punkte

die Grundpunkte dieser Coordinatenbestimmung (vgl. p. 171).

Führen wir diese Ausdrücke von x in die Gleichung der Curve

ein, welche durch

/"{xy, x^, x.^) = aa." = b.r" =
gegeben sein mag, so sind die Schnittpunkte der Linie yz bestimmt

durch die n Wurzeln ~ der Gleichung:
"2

/= [^1 («iJ'l + «2^2 + «32/3) + ^2 i^l^^l + «2^2 + «32^3)]"

= (Xl«^-f X2ä'.)"=0.

Bezeichnen wir daher die symbolischen Ausdrücke a^, a^ kurz bez.

durch ß, , «2 7 so erhalten wir eine binäre Form

Cp = (Xj «1 + ^2 «2)" = CC^" = ß;c" = . . .

welche geometrisch auf der Linie y z durch die n Schnittpunkte mit der

gegebenen Curve /'==0 repräsentirt ist. Eine einzelne projeetivische

Eigenschaft dieses Punktsystems ist nun durfch das Verschwinden

einer Invariante der binären Form q) bedingt.*) Eine solche Inva-

*) Es gibt zweifach unendlich viele Linien in der Ebene. Stellen wir also ehie

Bedingung für das Schnittpunktsystem, so wird es noch einfach unendlich viele

Gerade geben, die ihr genügen. Dagegen gibt es nur eine endliche Anzahl. von
Geraden, welche gleichzeitig zwei Bedingungen genügen. Eine Bedingung wird

nun im binären Gebiete immer durch das Verschwinden einer Invariante darge-

stellt, und die entsprechenden Geraden der Ebene umhüllen dann nach den Ent-

wicklungen des Textes eine Curve (Contravariante). Fügt man nun als zweite

Bedingung das Verschwinden einer zweiten binären Invariante hinzu, so werden
die beiden Bedingungen genügenden Geraden der Ebene durch die Gesammtheit

der gemeinsamen Tangenten zweier Curven gegeben. Werden dagegen die bei-

18*
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riante besteht nach den Sätzen über binäre Formen aus einem Aggre-

gate von Producten, deren einzelne Factoren durch symbolische Deter-

minanten von der Form {aß) = a^ß^ — ß^a^ gegeben sind. Stellen

wir sie demnach dar durch

J==Zc'n{aß),

wo die c die etwa hinzutretenden Zahlenfactoren bezeichnen mögen,

so wird, wenn wir die a, ß wieder durch ihre Ausdrücke in y , z

ersetzen, eine Invarianteneigenschaft des Schnittpunktsystems gegeben

durch eine Gleichung von der Form:

/= 2;c n (aj,&^ —
&J, «^)

= 0.

Hier können wir schliesslich die Liniencoordinaten u leicht einführen

;

denn es ist:

«y^r — h,ja^= {a^y^ + «2^2 + HV^) (*i^i + ^22^2 + ^3-3)

— C^iJ/i + ^2^2 + ^^3) i<*\^\ + «22^2 + «32^3)

= (fl'ih— ^ «2) {Vy ^2 ~ ^1 2/2) + («2 ^3— *2 «3) {ViH— HV-^

+ («3^ - *3«i) iy^^x —^zVx),

oder da die Unterdetorminanten der ?/, c zu den Coordinaten u ihrer

Verbindungslinie proportional sind, wenn wir den Proportionalitäts-

factor vernachlässigen

:

Or/bz — l>yaz = {ahv) .

Die Bedingung dafür, dass das Schnittpunktsystem einer Linie w mit

der Curve f=0 die Invarianteneigenschaft

EcJMiaß) =
habe, ist also gegeben durch die Gleichung:

ZcW {abu) = ();

dieselbe stellt dann eine von den betreffenden Linien u umhüllte

Curve dar, deren Klasse gleich der Anzahl der symbolischen Determi-

nantenfactoren in einem Gliede der binären Invariante TT ist. Wir
können den durch diese Entwicklungen gefundenen einfachen und

äusserst fruchtbaren Satz in folgender Weise aussprechen:

Soll eine Gerade eine Curve n'"'' Ordnung in einer Punktgruppe schnei-

den, welche eine besondere projectivische Eigenschaft besitzt, so erhält man

den binären Bedingungen durch das identische Verschwinden einer Covariante

dargestellt, so sind die entsprechenden Geraden durch die gemeinsamen Tangen-

ten eines Systems von Curven gegeben, wo dann je zwei Curven des Systems

ausserdem noch andere Tangenten gemein haben. Ein Beispiel wird sogleich

unten angeführt werden. Es sei hier nur bemerkt, dass sich z. B. drei Gerade

der Ebene am einfachsten als die gemeinsamen Tangenten eines zweifach unend-

lichen Systems von Kegelschnitten darstellen, in dem je zwei Curven noch eine

bewegliche Tangente gemein haben.



Einleitung in die Theorie der algebraischen Formen. 277

die Gleichung der von der Geraden umhüllten Curve in folgender Weise:

Man stelle die Invariante der binären Form ti*'"' Ordnung, deren Ver-

schwinden die geforderte Eigenschaft aussagt, stjfnbolisch dar und ersetze

Jede in ihr vorkommende zweigliedrige Determinante {ah) durch eine

dreigliedrige (abu), wo die u Liniencoordinaten und die a, h . . . Symbole

der gegebenen ternären Form bedeuten.'^')

Einige Beispiele mögen dazu dienen, die Fruchtbarkeit dieses

Satzes zu erweisen , sowie die Art von Problemen zu kennzeichnen;

deren Lösung durch denselben im Principe geleistet ist.

Stellen wir uns zunächst die schon anderweitig behandelte Auf-

gabe, einen Kegelschnitt:

aj = b.r' =
in Liniencoordinnten darzustellen. Derselbe wird von einer Geraden

u, wenn wir uns der obigen Bezeichnungen bedienen, in einem Punkte-

paare getroffen, das durch die Gleichung

gegeben ist. Für eine Tangente müssen die beiden Punkte zusammen-

fallen, d. h. die Discriminante der Form a^^:

{aßf

verschwinden. Die Gleichung des Kegelschnittes in Liniencoordinaten ist

daher symbolisch dargestellt durch:

{abuy = 0.

Man kann leicht die Uebereinstimmung dieser Gleichung mit der

früher gegebenen nachweisen. Ist nämlich entsprechend unserer

sonstigen Bezeichnung:

aj ^=bj = a^^^x^^-\-a^.^x.^^-\-a^^x^^-\-2a^^x^x^-{-2a^.;^x^x.^-\-2a^^x.;^x^,

so haben wir in {abuy zu setzen:

aittk = bibk = aik.

Die Entwicklung der symbolischen Determinante ergibt dann:

{abuy = V («2^— *2«3)^+ «^2^ (0-;,^— ^'3«i)^ + «'3^ {a^b^— b^a^y

-f- 2W2M3 («3^1— &3«i)(«i&2~"*1^2)+2w3W, (^/, &2~*l"2)(^2*a~^2^3)

-f 2U^U.^ {a.Jh, — &2«3) («3&1 — &3Ö,) ,

= '^uy {a^^a^^— a^y) + . . . -j- 4 u^u^ (a^r^a^.i - «ii«23) + • • •

;

oder wie man leicht übersieht:

•) Dieser Satz lässt sich auf beliebig viele Veränderliche ausdehnen und
wurde in dieser Form von Clebsch gegeben in der erwähnten Abhandlung im
59. Bd. von Crelle's Journal.
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{abu)'^
Mjl

"31 "32 "33 "3

Wj ^2 '^3 ^

In ähnlicher Weise lässt sich allgemein die Gleichung einer in Punkt-

coordinaten gegebenen Curve in Liniencoordinaten darstellen, wenn
man von der Discriminante der entsprechenden binären Form ausgeht,

worauf wir sogleich zurückkommen werden. Wir erwähnen hier zuvor

noch die folgenden Beispiele:

Die Discriminante einer binären cubischen Form

«/ = hy^ = c^^ = d^^

war gegeben durch

iabYicd)'{ac){bd),

und es ist daher die Bedingung dafür, dass eine Linie u eine Curve

dritter Ordnung

((J = («1 Xi -}- a^x.y -\- a^x^y^ =
in zwei zusammenfallenden Punkten trifft, oder die Gleichung der Curve

dritter Ordnung in Liniencoordinaten:

{abiif (cduY (acu) (bdu) = 0,

wo &, c, d mit a gleichwerthige Symbole sind.

Die allgemeine Curve dritter Ordnung ist also von der sechsten Klasse.

Die Discriminante der binären biquadratischen Form

"X i'x — • • •

war dargestellt durch

i^-Qß,
wo i = (aby, J = (aby {bcY (ca)'^; es ist daher die Gleichung der

Curve vierler Ordnung

aj =
in Liniencoordinaten:

/3_ 6/2 = 0,
wenn man setzt:

/= {abuY

/= {ahiif {bcuy (cauy.

Die allgemeine Curve vierter Ordnung ist somit von der zwölften Klasse.

Da man nun allgemeine Methoden hat, um die Discriminante

einer binären Form zu bilden (vgl. p. 192), so kann man auch die

Linien coordinatengleichung einer jeden in Punktcoordinaten gegebenen

Curve aufstellen. Insbesondere kann man also auch die Klasse einer
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Curve «'" Ordnung sowie den Grad der Liniengleichung in den Coef-

ficienten allgemein angeben. *) Die Discriminante einer binären Form
;/*" Ordnung nämlich ist vom Grade 2 Qi — 1) in den Coefficienten

derselben, enthält also 2 (n — 1) verschiedene, einander gleichwerthige

Symbole, von denen jedes zur-n'*'" Dimension vorkommt. Diese Ver-

hältnisse werden aber nicht geändert, wenn man eine binäre Deter-

minante (ab) durch die ternäre (abu) ersetzt; also:

Die Liniencoordinatenglcichwig einer Curve n''"' Ordnung ist vom

Grade 2 {n — 1) in den Coel'ßcienien ihrer Punktcoordinaten- Gleichung.

Ferner wissen wir (vgl. p, 195), dass eine binäre Invariante vom
Grade r in den Coefficienten einer Form s*" Ordnung immer \ r s

symbolische Determinantenfactoren enthält. In unserer Discriminante

kommen daher n (n — 1) Factoren vom Typus (a b) vor : und da bei

Anwendung des Uebertragungsprineips aus jedem solchen Factor ein

in den u linearer Ausdruck wird, so folgt:

Eitle Curve n*''' Ordnung ist im ungemeinen von der Klasse

n {n — 1). —
Wir kehren zu dem zuletzt von uns behandelten Beispiele zurück.

Das Verschwinden der Discriminante einer binären biquadratischen

Form ist nur ein specieller Fall davon, dass die absolute Inva-

riante derselben ^ einen gegebenen Werth hat, d. h. dass die vier

Punkte ein bestimmtes Doppelverhältniss bilden. Dem entsprechend

ist nach unserem Uebertragungsprincipe durch die Gleichung

p — kP = ,

wenn mau k als Parameter auffasst, ein System von einfach unendlich

vielen Curven zwölfter Klasse gegeben, deren jede die Eigenschaft hat,

dass alle ihre Tangenten die gegebene Curve vierter.Ordnung in einem

Punktquadrupel mit gewissem DoppelVerhältnisse trifft; und zwar be-

stimmt sich letzteres (a) mittelst der Gleichung (vgl. p. 239)

/t = 24
{i-a^a-^y

(1 -f af (1 — 2 aY (2 — af

in bekannter Weise durch den Parameter k. Geben wir demselben

insbesondere die Werthe und co, so erhalten wir bez. die folgen-

den Sätze:

Die geraden Linien, luelche eine gegebene Curve vierter Ordnung

aj =
nach äquianharmonischem Doppelverhältnisse schneiden, umhüllen eine

Curve vierter Klasse:

*) Die folgende Abzahlung bezieht sich zunächst nur auf den Fall, dass die.

Curve keine sogenannte „mehrfachen Punkte" besitzt; vgl. hierüber die folgende

Abtheilung dieser Vorlesungen.
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Die Linien, welche jene Curve nach harmonischem Doppelverhältnisse

schneiden, umhüllen eine Curve sechster Alasse:^)

j = {abuy (bcuf {cauf = 0.

*) Indem wir der Entwicklung des Textes vorgreife» und die Begriffe einer

Wende- und Doppeltangente voraussetzen (vgl. die folgende Abtheilung), knüpfen

wir hier im Anschlüsse an die Anmerkung auf p. 275 folgende Bemerkungen an.

— Die Curve aj = hat eine endliche Anzahl von Wendetangenten, d. h. Tan-

genten, welche die Carve in drei successiven Punkten treffen. Für eine solche

muss die ihrem Schnittpunktsysteme entsprechende binäre Form eine dreifache

Wurzel haben, d. h. es muss gleichzeitig i = und J = sein (vgl. p. 240). Das

Uebertragungsprincip gibt also den Satz:

Die Wendelangenten der Curve 4^^'" Ordnung sind die gemeinsamen Tangenten der

Curven
I = (abuy = , ,/ = {ahuY {hcuY {cau)'^ = ;

ihre Zahl ist also 24.

Stellt man das entsprechende Problem bei Curven dritter Ordnung, so müsste

die entsprechende binäre cubische Form a^^ ein vollständiger Cubus sein, d. h,

ihre llesse'sche Form A = (ab)^ a^b^ identisch Yer&chyfinden. Sind nun allge-

mein zwei Bedingungen für das Schnittpunktsystem durch das identische Ver-

schwinden einer binären Coonvariante

:

TT {ab) a^b^ =
gegeben, so geht diese Gleichung bei Anwendung des Uebertragungsprincips,

wenn man wieder Xj?/j-|- «2^2 durch x^ ersetzt, über in:

T[{abu)a^b^ = ,

wo nun X irgend ein Punkt auf der Linie u ist. Der letzteren Bedingung geben

wir Ausdruck durch die Substitution:

a;, = wjDg — «22/3 , Xi = u^Vi — v^u^, a^g = MjVj — üi«<2 ,

wo die V- ganz willkürliche Grössen sind. Dann erhalten wir den Satz:

Soll für das Schniltpunktsgstem einer Linie u mit einer Curve aj' = eine binäre

Covarianle TT (ab) a^b^ identisch verschwinden, so wird u von allen Curven des zwei-

fach unendlichen Systems (mit den Parametern wj : i>2 : v^) :

T] {abu)(auv) (buv) =
heriihrt.

Insbesondere folgt für das beregte Beispiel:

Die Wendeta7igenten einer Curve 3'*'' Ordnung a^^ == sind die gemeinsamen Tan-

genten des Systems von Curven 4:'«'' Klasse:

[abuY (auv) (buv) = 0.

Da ferner für eine binäre biquadratische Form f die Bedingung für das Auf-

treten zweier Doppelwurzeln durch das identische Verschwinden der Covariante

i/J ~jf gegeben ist, so haben wir:

Die Doppeltangenten einer Curve 4'^'' Ordnung a^^ = sind die gemeinsamen Tan-

genten des Systems von Curven Wer Klasse:

{abuy {cduf {cuvf (duvf — {abu^ibcu^ {cau)^ {duvY = .

— Vgl. hierüber: Gundelfinger, Math. Annalen, Bd. 6, p. 16.
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Ganz dasselbe Princip findet auch auf die simultaneii Invarianten

mehrerer binärer Formen Anwendung. Sind z, B. zwei quadratische

Formen gegeben:

a.^^ und «x'-

,

so werden dieselben durch zwei Punktepaare repräsentirt , deren

Doppelverhältniss a. sich durch die Gleichung

i>'2 (a _ 1)2 _ j)j)" ^^ _|_ ly-' _
bestimmt (vgl, p. 217), wo D' die simultane Invariante (««)-, D und

D" bez. die Invarianten (aö)^, («^)"^ bedeuten. Hieraus ergibt unser

üebertragungsprincip sofort den Satz:

Die geraden Linien, deren Schnittpunkte mit zwei Kegelschnitten:

aj = und ccj =
ein bestitnmtes Doppelverhältniss a bilden, imhüllen eine Curve vierter

Ji lasse, gegeben durch die Gleichung

i)'2 («_ 1)2 _ ^/^ '(„_{_ iy2 _ ,

wenn man setzt:

D' = (aauy, = (abuy, D"=={aßuf.

Diese Curve besteht insbesondere aus dem doppelt zählenden Kegelschnitte

{a auy =>
,

wenn das erwähnte Doppelverhältniss harmonisch sein soll.

Ebenso können wir auch die Gleichung des Productes der vier

Schnittpunkte beider Kegelschnitte in symbolischer Form unmittelbar

hinschreiben. Soll die Linie u durch einen dieser Punkte gehen, so

müssen die beiden binären Formen ay} und a^^ einen linearen Factor

gemein haben, und die Bedingung dafür ist, unter D, D', D" die be-

kannten binären Invarianten verstanden, nach Früherem:

D'-^ — DD"=0.
Dieselbe Gleichung stellt daher auch das Product der vier Schnitt-

punkte dar, wenn wir unter D , D', D" die erwähnten, eine Reihe u

enthaltenden dreigliedrigen Determinanten verstehen.

In derselben Weise lässt sich allgemein die Gleichung der Schnitt-

punkte zweier Curven w'*^"* und n*«' Ordnung

angeben. Man hat die Resultante der binären Formen a^'" , a^" sym-
bolisch zu bilden und durch Hinzufügen von u die einzelnen symbo-
lischen Determinanten zu dreigliedrigen zu Vsrgänzen. Wir können
aus diesem Bildungsgesetze der Gleichung die Klasse derselben und
also die Zahl der Schnittpunkte beider Curven ableiten. Die binäre
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Resultante nämlich ist vom /«**" Grade in den Coefficienten von «x*"?

enthält also n verschiedene Symbole ö, h, c . . . , von denen jedes

m-xasX vorkommt; im Ganzen enthält sie also mn linear vorkommende

Grössen a, h, c . . . und ebensoviele Grössen a, ß, y . . .. Von diesen

2mn Grössen werden je zwei in einen Determinantenfactor vereinigt:

die Resultante besteht also aus m . n symbolischen Determinanten •

factoren (vgl. p. 195) ; und somit wird die Gleichung der Schnittpunkte

von der Klasse mn. Es folgt also der unter dem Namen des ße-
zout'schen Theorems*) bekannte Satz:

Zwei Curven von der m'^" und n^*"" Ordnung schneiden sich in mn
Punkten. Dieselben sind natürlich nicht nothwendig alle reell.

Die besprochenen Beispiele werden genügen, um die ausserordent-

liche Fruchtbarkeit des aufgestellten Uebertragungsprincipes vorläufig

darzulegen;**) wir werden dasselbe überdies in unseren weiteren Be-

trachtungen wiederholt anzuwenden haben. Gleichzeitig zeigen sie

uns aber die grossen Vortheile, welche unsere symbolische Darstellung

mit sich führt; in der That braucht man nur einen Blick auf die

entsprechenden wirklich ausgerechneten Bildungen zu werfen, um sich

von der unübersichtlichen Weitläufigkeit derselben zu überzeugen.

Auch bei unseren weiteren geometrischen Untersuchungen wird uns

diese Symbolik wesentliche Erleichterungen bieten; wir stellen daher

hier einige identische Gleichungen zusammen, die oft zur Umformung
symbolischer Ausdrücke von grossem Nutzen sind.

) Vgl. Bezout: Theorie generale des equations algöbriques, 1769. Es wer-

den hier die Gleichungen der beiden Curven ?/tter und nter Ordnung in der Form

f{x,y) = Q, tp(x,y)=0
angenommen, wo f, cp bez. vom pte»», rten Grade in a: und vom ^ten^ gtou Grade

in y sind; alsdann wird für die Schnittpunkte die Zahl angegeben:

m . ti — (tn — p) (n — r) — {m — q) (n — s) .

Die an der Zahl des Textes angebrachte Reduction rührt daher, dass die Cur-

ven /"= 0, qp = in der angenommenen Form auf der X-Axe einen {m — /?)-, bez.

(w — r)-fachen, auf der i^-Axe einen (?« — q) -, bez. {n — s)-fachen Punkt haben,

und dass die in diese Punkte fallenden Schnittpunkte nicht mitgezählt sind. Will

man nur die Zahl der im Endlichen liegenden Schnittpunkte haben, so hat man
von obiger Zahl noch die der sonst etwa auf der unendlich fernen Geraden ge-

legenen abzuziehen. — Es sei bemerkt, dass sich das Bezout'sche Theorem

auch sehr einfach mittelst des Chasles'schen Correspondenzprincips (p. 210)

beweisen lässt; vgl. Chasles: Comptes rendus, t. 75, 1872.

**) Vgl. noch besonders die Anwendungen dieses Prineips auf die Theorie

der binären Formen fünfter Ordnung in der Arbeit von Clebsch: Das Fünfseit

und die Gleichung fünften Grades; Math. Annalen, ßd. 4, p. 284. In Betreff

der oben erwähnten Curven P — k,P = wird hier beiläufig gezeigt, dass sie

in sechs Kegelschnitte zerfallen, wenn die gegebene Curve 4. Ordnung aus vier

geraden Linien besteht.
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Offenbar verschwindet die Determinante

a.
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VIII. Die ternären quadratischen Formen.

Wir wollen die für die ternären Formen im Vorstehenden ge-

wonnenen Anschauungen zunächst insbesondere für die quadratischen

Formen,*) d. h. für die Theorie der Kegelschnitte verwerthen. Wir
haben letztere schon früher, wenn auch in ganz anderer Weise be-

handelt und können uns daher in Betreff der geometrischen Resultate

kurz fassen. Gemäss den Forderungen der Invariantentheorie haben

wir hier nur nach solchen Eigenschaften der Kegelschnitte zu fragen,

welche bei beliebigen linearen Transformationen ungeändert bleiben,

d. h. welche allen perspectivischen Projectionen eines solchen gemein-

sam sind. Es fallen demnach für unsere jetzige Fragestellung alle

Unterschiede zwischen Ellipse, Hyperbel und Parabel fort: denn die-

selben beruhen allein auf den Beziehungen der Curven zu der unend-

lich fernen Geraden. Da wir nun durch eine Collineation die letztere

stets in eine im Endlichen gelegene Gerade überführen, und umge-

kehrt jede beliebige Gerade der Ebene in die unendlich ferne proji-

ciren können, so ist diese hier nicht weiter ausgezeichnet. Neben
Ellipse und Hyperbel stellen wir ferner den als imaginäre Ellipse be-

zeichneten Kegelschnitt, welcher dadurch charakterisirt ist, dass alle

seine Punkte imaginär, die Coefficienten seiner Gleichung jedoch reell

sind. Wir können nun aber, wie schon früher (p. 173) bemerkt,

auch die Coefficienten als complexe Grössen annehmen, ohne dass

dadurch die Gültigkeit der algebraischen Entwicklungen beeinflusst

würde. Damit hätten wir dann eine neue Klasse von Kegelschnitten

bezeichnet. Es ist aber klar, dass auch letztere in reelle Curven, und

umgekehrt diese in jene linear transformirt werden können, wenn wir

auch den Transformationscoefficienten complexe Werthe beilegen. In

diesem Sinne können wir ganz allgemein folgenden Satz aussprechen:

Ein eigentlicher Kegelschnitt hat keine projectivischeji Besonderheiten; ein

jeder kann in jeden anderen durch Collineation übergeführt iverden.

Insbesondere kann eine ternäre quadratische Form keine absolute

Invariante haben; denn eine solche würde nur erlauben, diejenigen

Kegelschnitte in einander zu transformiren , für welche der Zahlen-

werth dieser Invariante derselbe wäre. Wir werden uns von diesen

Resultaten im Folgenden auch direct durch Betrachtung der überhaupt

möglichen invarianten Bildungen überzeugen.

Die Gleichung des Kegelschnittes

(1) /"= aj- = bx^ = EüjkXiXk =

*) Vgl. für diese Theorie neben Cayley's mehrfach erwähnten Memoirs upon

quantics, besonders Salmon: Lessons introductory to the modern higher algebra,

sodann dessen Kegelschnitttheorie (Cap. XXXI der Fiedler'schen Bearbeitung).



Einleitung in die Theorie der algebraischen Formen. 285

in Liniencoordinaten haben wir in ihrer symbolischen Gestalt schon

früher bei Besprechung des Uebertragungsprincipes aufgestellt; sie ist

dargestellt durch das Verschwinden der zugehörigen Form:

(2) F^{abnY = -^

Setzen wir in F die Coordinaten m proportional zu den Unter-

determinanten aus den Coordinaten x, y, so erhalten wir wegen der

Identität

(abit) = a,rl>y — h^a,,

die Gleichung des Productes der beiden vom Punkte y an den

Kegelschnitt gelegten Tangenten, in der bekannten Form (vgl. p. 107)

= {a.rl>y — h.rayY = ajhy^ + bjüy^ — 2 a^^ayb^hy

= 2{A(.)./(y)-(i2|f,,,yj.

Die Gleichung der Berührungspunkte dieser beiden Tangenten

ergibt sich leicht, da dieselben die Schnittpunkte des Kegelschnittes

mit der Polare von y sind, deren Coordinaten durch

Vi = i
^jII:

= ((yai — byhi = CyCi

gegeben werden. Diese Werthe haben wir nur in die Gleichung der

Schnittpunkte der Linie v mit der Curve /"= 0:

[avuY =
einzusetzen, um das Product der Berührungspunkte zu erhalten. Dabei

müssen wir, weil die Coordinaten v in (aviiY quadratisch vorkommen,

einmal durch den bekannten Differentiationsprocess (Polarenbildung)

andere, gleichbedeutende Coordinaten w einführen, und dann die «;,•

durch hiby, die Wi durch dCy ersetzen; die gesuchte Gleichung

wird also:

{avu) [awu) = iabu) {acu) byC,, = 0.

Wir sind hier zu dem ersten Beispiele für eine Zwischenform geführt

;

nehmen wir in ihr y constant, so gibt sie, gleich Null gesetzt, das

Product jener beiden Berührungspunkte, nehmen wir u constant, so

stellt sie die Gleichung der beiden in den Schnittpunkten der Linie

?/ mit f an diese Curve gezogenen Tangenten dar. Diöse Zwischen-

form lässt sich jedoch unter Anwendung der für ternäre Formen
geltenden Identitäten (p. 283) als rationale und ganze Function

einfacherer Bildungen darstellen. Zunächst ergibt die identische

Gleichung IV wegen
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F = {abuy == (acuf = {bctt)''

f = aj = bj = cj,

wenn wir x statt y schreiben und

A = (abcy

setzen

:

2 (abn) (acu) b_^.c.r = fF — A . nj -\- (abc) {bcu) u^^a^^.

Vertauschen wir femer in dem letzten Gliede dieser Gleichung die

gleichwerthigen Symbole «, b, c, so können wir dasselbe durch ein

Drittel der Summe der so erhaltenen Ausdrücke ersetzen; es wird:

{abc) {bcu) Ux a.x = 4 (abc) Üben) «^ — (acu) b,r + («^«) cA

.

Wenden wir hierauf endlich die Identität III an, so erhalten wir:

{abc) {bcu) U:^; a^ = ^ A . uj^

•

und somit haben wir für unsere Zwischenform:

(3) 2 {abu) {acu) b^c,^ = fF — -^ AuJ.

Die hierin auftretende Invariante A muss nach dem Obigen mit

der Determinante von f, deren Verschwinden die Bedingung für das

Zerfallen in ein Linienpaar ist, bis auf einen Zahlenfactor identisch

sein. In der That finden wir, wie schon früher ausgeführt wurde

(vgl. p. 268):

(4) A={abcy=^6 "23

Mit den Formen /, F, A ist nun der Kreis der hier möglichen

Bildungen abgeschlossen. Der Beweis hierfür gründet sich auf die

folgenden beiden Sätze:*)

Jedes symbolische Produci, welches den symbolischen Factor {abc)

hat, enthält den wirklichen Factor A.

Jedes symbolische Product, welches einen symbolischen Factor {abu),

aber keinen sijmbolischen Factor des Typus {abc) mehr enthält, zerfällt

in Glieder, welche theils den wirklichen Factor F, theils den wirklichen

Factor A . u^; haben.

Zum Beweise des ersten Satzes braucht man nur zu bemerken,

dass man einen Ausdruck mib dem Factor {abc) jedenfalls als eine

Summe einzelner Glieder darstellen kann, deren jedes von der Form
{abc) aibkCi . M ist, wo M die Symbole a, b, c nicht mehr enthält.

Von diesen verschwinden alle diejenigen, bei denen zwei der Indices

/, k, l gleich sind, da sie durch Vertauschung der betreffenden Sym-

*) Vgl. C leb seh: Zur Theorie der Charakteristiken, Math, Annalen, Bd. 6, p. 1.
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bole ihr Zeichen ändern würden; und jedes der anderen Glieder ist

wegen der Vertauschbarkeit von a , h, c gleich J
(ahcy, hat also in

der That den wirklichen Factor A.

Enthält dagegen ein symbolisches Product den Factor {abu), ohne

dass darin gleichzeitig ein Factor {abc) vorkommt, so müssen die

Symbole a, b noch einmal in einer der folgenden vier Verbindungen

auftreten

in einer Determinante (« b li), wo dann der Factor F unmittel-

bar hervortritt,

oder in zwei Determinanten: {acu) (bdü),

oder in einer Determinante und einer linearen Form: (acu) Z>^,

oder in zwei linearen Formen: fl'.rZ'x.

Im letzten Falle verschwindet der Ausdruck identisch, denn der

Factor (abc) a^^b.r^ ändert bei Vertauschung von a und b sein Vor-

zeichen. Im zweiten Falle haben wir wegen der Vertauschbarkeit von

c, d und wegen der Identität II (p. 283), wenn wir darin d und f
durch u, e durch Versetzen, und wenn wir den von a, b freien Factor

mit M bezeichnen:

M {abti) (acu) (bdu) = | (abu) [(acu) (bdu) — (adti) (bcu)} M
= 4- (abuf (cdu) M = ^ F (cdu) . M.

Im dritten Falle erhalten wir nach der Identität III:

(abu) (acu) b,^. . M= ^ (abu) [(acu) J^ — (bcu) aA M
= ^ (abit) [(abu) c^.- — (abc) u^^^ M
= 4- Fc.r . M — (abu) (abc) w^ M.

Hier enthält der zweite Term den wirklichen Factor A nach dem
ersten Satze; und somit ist auch der zweite Satz wegen der Theilbar-

keit aller anderen Glieder durch F bewiesen.

Jede zu f gehörige invariante Bildung mit nur einer Reihe von

Punkt- und einer Reihe von Liniencoordinaten setzt sich nun aus

symbolischen Factoren der Form (abc), (abu), n_^., m.^, zusammen.

Wir können daher von einer solchen durch obigen Zerlegungsprocess

Theile mit den Factoren A, F oder A . w^ absondern, bis symbolische

Factoren vom Typus (abc) oder (abu) nicht mehr vorkommen. Das
übrig bleibende Product kann dann nur noch eine Summe von
Termen der Form är.,.^ . b,,!^ .... u^" sein, also nur noch aus einer

Potenz von / und einer Potenz von w.^. bestehen. Somit ist der fol-

gende Satz bewiesen:

Jede Invariante, Covariante, zugehörige Form und Zwischenform
einer iernären quadratischen Form mit höchstens einer Reihe von x und
u ist eine ganze Function der Formen

u^. , f, F, A,
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— Ungleich grösser wird die Zahl der invarianten Bildungen,

wenn man das simultane System zweier quadratischer Formen betrachtet,

d. h. die gegenseitigen Beziehungen zweier Kegelschnitte untersucht.

Wir wollen für dieselben zunächst das vollständige System aufstellen,

d. h. diejenigen simultanen Functionalinvarianten angeben, durch

welche sich alle andern rational und ganz ausdrücken lassen; und

zwar gehen wir auf die betreffenden Erörterungen um so lieber ein,

als wir auf derartige Fragen weiterhin nicht zurückkommen werden.

Das Folgende mag daher als ein einfachstes Beispiel für solche Unter-

suchungen überhaupt gelten.

Die beiden gegebenen Formen seien

:

f = aj = bj . . . = 2Ja,;, X; oc,,

^ ^ r = aj"^ = bj^ . . . = 2Jai,: Xi Xu .

Alsdann haben wir nach dem Früheren zunächst die zugehörigen

Formen

:

und die Invarianten:

(7) A^^^ = {abcY = ttc^ , A^^^ = {a'b'c'y = tta'"^-

Durch principielle Einführung der in diesen Formen benutzten

Symbole

«^ == a^b^ — &2 % ' ^^2 = ^3 ^1 — ^3 ^1 ;- ^w =^
^'i ^2 — ^'\ ^2 '

a{ = Ö2'&3' — ^2^3'
7 ^2' = ^'i^{ — V^i' ^3' =^ ^i'^2' — ^\ ^2^

werden nun die folgenden Betrachtungen wesentlich vereinfacht. Zu-

nächst gilt der Satz:

Hat ein symbolisches Product TT den Factor {abv) = Va-, so kann

dasselbe so umgeformt werden, dass in ihm auch ein Factor {abw) = iVa

auftritt, ivo v, w Liniencoordinaien oder Symbole tragend welcher Formen,

also überhaupt beliebige Grössen sind.

Alsdann ist nämlich:

TT= {abv) ayb~ . M

,

wo M die Symbole a, b nicht mehr enthält, und wo y, z irgend

welche Bedeutung haben. Nach der Identität V, p. 283 wird also:

2 TT = {abv) {Uyb^ — bya;) . M
= (abv) {abw) . M

,

wenn iVi = {y z)i gesetzt wird, q. e. d.

Wir denken uns nun immer die Symbole a, b etc., so weit es

möglich ist, zu Symbolen a zusammengefasst; und wenn wir von
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Symbolen a sprechen, so verstehen wir darunter nur diejenigen, welche

nicht mit andern Symbolen b zu vSymbolen a vereinigt werden können.

Entsprechendes gilt für «', H und d . Nach dieser Festsetzung

können in einem symbolischen Producte Factoren vom Typus iahv)

oder {a'h'v) nicht mehr vorkommen; denn, wie soeben bewiesen ist,

lässt sich dieses Product alsdann so umformen, dass noch ein Factor

{abiv), bez. (a'b'rv) auftritt; dann können wir aber (ab) = a setzen,

wodurch Factoren vom Typus VaU^a bez. Va'Wa- entstehen. Ganz das-

selbe gilt auch für die Symbole a, «': Jeder Factor {ccßy) bedingt

einen weiteren Factor (a /3 z), und nach dem Satze von den adjungirten

Determinanten ist dann (vgl. p. 114):

3 {ccßy) (aßz) = ^m üy a~ .

Aus diesen Ueberlegungen folgt, dass in einem symbolischen

Producte der von uns betrachteten Art nur Factoren der folgende?!

Typen vorauszusetzen sind:

aa , aä
, tta- , Üa ,

{aau)
,

{cca'x) .

Das Einfachste ist nun, dass wir eine simultane Form aus zwei

gleichen Factoren dieses Schemas bilden ; dadurch entstehen neben den

in (6) *und (7) gegebenen Formen noch die folgenden *)

:

^,,2 = ««2, ^j22 = ^«'^? F^^ = {aa'uy, 0,2 = (aa'a;)2.

Für eine aus verschiedenen Factoren zusammengesetzte Form
können wir nun zeigen, dass von den in (8) aufgeführten Typen

niemals zwei verschiedene Factoren von gleichem Typus in ein

sy?nbolisches Product eingehen können, d. h. dass sich jede Form

a^ttybz bt oder aj ay b^ bl

als Aggregat anderer Formen darstellen lässt, die entioeder direct in

niederere Bildungen zerfallen, oder in denen sich die Symbole «, b {bez.

a', &') zu a {bez. a) zusammenziehen lassen.

Wenn die Form a^aybzbt nicht direct in zwei Factoren zerfallen

soll, so haben wir, damit zwei Factoren des gleichen Typus vorkommen,
nach dem Schema (8) folgende 3 Möglichkeiten

1) y = z = a

2)y = z^a
3) y = z = («'w),

wo man statt y auch x und statt z auch t schreiben kann.

*) Nach der hier befolgten Bezeichnungsweise würden O,, und 0j, bez. die

Formen (a|3a;)*, {a ^'xY darstellen; es ist aber (vgl. p. 114):

Clebsch, Vorlesungen. 19
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Im ersten Falle ist für ß = {ab) identisch nach V (p. 283)

:

aaba^xh = a„bt {baü^ — ttccba) + aj . ba:bt

= i {Clabt — baat) {baU:^ — aab^) + «„^ . Jj^Jj^

= \ ißax) (ßat) + ^,1, . b^bt, q. e. d.

Im zweiten Falle ist ebenso für a =^ (ab):

Cfa'bu'(t:vb't = Oa-bt {CC tt x) -\- üj' • ba:bt= \ {UU t) {CC K x) + ^132 • &^^< •

Im dritten Falle endlich wenden wir die Identität an:

{aa u) bt == {abu) al — {(ibd) Ut + (bä u)at ,

und es wird:

a^üybzbt = «X {bau) (iiaal — aa'ut) + {ba'uy a^^üt

= ^ (aa'u^ — UaüJ) (Ha dt ««'«<) + -^12 ' ^r^^t 5

und hier zerfallen die Terme rechts in der That in getrennte Factoren.

Damit ist unsere Behauptung bewiesen*, denn es ist klar, dass sich

ein Product aja^'b^bf' ganz ebenso behandeln lässt; mit Hülfe des

Satzes über adjungirte Determinanten fot^mt man ferner auch Ausdrücke

der Form UaVaWßS^^ oder Ua'Va'W^' Sß- in entsprechender Weise um, —
Aber auch die beiden Factoren öt«, «'« oder </„., a„ dürfen niemals zu-

sammen vorkommen; denn nach Vorstehendem könnten aus (8) nur

noch zwei Factoren a«, a'a (oder «„•, «'„) oder ein Factor (aa'u) z. B.

zu aatt'a hinzutreten. Es ist aber für a = {bc^:

üada (ßäii) = \ (abc) Ua'bc') (aa'u) — (aac) (ba'u^i

= -^ (abc) (ab 0) (ca'u) = — ^ Catt'a (ca'u)
,'

also gleich Null; und aus den Gleichungen (17) folgt:
*

üadaa^^d^ = />j2 = ^ ^11, . /'; q. e. d.

Auch für die Combination zweier Factoren von verschiedenem

Typus aus unserem Schema können wir endlich noch eine Einschrän-

kung hinzufügen. Es dürfen nämlich niemals die beiden Delerminanten-

factoren {aa'u), (ad x) vereinigt vorkommen. Der Beweis hierfür ist

unmittelbar durch die Identität gegeben:

«1 a( Wj

«2 «2' ^2

«3 «3' W3

Nach diesen Vorbereitungen können wir das vollständige System der

ternären quadratischen Formen f und f sofort hinschreiben; denn wir

brauchen nur alle Combinationen aus den in (8) zusammengestellten

Factoren zu bilden, die durch vorstehende Erörterungen nicht ausge-

schlossen sind. Wir erhalten so die 20 Formen*):

*) Aufstellung und Ableitung des Systems verdankt der Herausgeber einer

Mittheiluntf von Gordau.
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1) Formen ohne Determinantenfactor:

f =aj
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(11) A^ c=5 ^11,^1^ + 3 A^^^H^^TC^ -\- 3^,22>Ci«f

In derselben Weise findet man für die linke Seite der Liniencoordi-

natengleichung

:

Xj«,, + X2«,i' »«1 «12 + »«2 «12' «1«13 + »«2«13' W)

}«,«21 + '«2«2t' »fl«22 + »«2«22' »«1 «23 + »«2 «2/ '^^

^l«31+%%' »«1 «32 + >«2 «32'' »«1«33 + »'2«33' ^i

^1 ' W2 U.^

= (a&w)2 ;f^2 _|_ f^i^ah'uy + (&a'w)2} ;fiX2 + C«'^'«)' <'

,

oder wegen der Vertauschbarkeit von a und h, d und ö':

(12) F, = i^i,;.,2 + 2^,2'«i'«2 + F,,^^'-

Die Coefficienten von ^«j^, ti^ sind also die zugehörigen Formen
der gegebenen Kegelschnitte; und der Coefficient von Ti^Xr, gibt be-

kanntlieh, gleich Null gesetzt, den Kegelschnitt, dessen Tangenten die

Curven /= und /" = in harmonischen Punktpaaren treffen (vgl.

p. 281). Das quadratische Vorkommen des Parameters z in (12) sagt

aus, dass jede Gerade der Ebene von zwei Curven des Büschels be-

rührt wird (vgl. p. 134). Nur wenn die Gerade durch einen der vier

Grundpunkte des Büschels geht, fallen die beiden Berührungspunkte

zusammen; es ist daher, wie auch aus dem Uebertragungsprincipe

sofort folgt (p. 281), das Product der vier Schnittpunkte von f und f
gegeben durch das Verschwinden der Discriminante von F^t :

^11^22 — ^12' = ^-

Ersetzt man in der Determinante Fx die ui des einen Randes

durch Vi, so stellt Fy, = ^ die Gleichung des Poles der Geraden v in

Bezug auf den Kegelschnitt Ti^f -\- yi^f = Q dar. Nimmt man ferner

d. h. betrachtet man die Gerade v als Polare von x in Bezug auf den

Kegelschnitt Aj/'-f- Aj/' = 0, so wird der Pol dieser Geraden in

Bezug auf y,^ f -\- a^f = dargestellt durch das Verschwinden der

Bildung (/•, = i|^^,A- = i|^):

Xj «11 -f- X2«i|' ;«i ÖJ2 + '*2 «1 2'
'^l «13 + 5*2 «13' ^^1

*'l«31 "T '*2«31 ^1«32 ~r ^2«32 ^1 «33 "T" '^2 «33 ^3

^lA + Vi' ^lA + Vs' Kfz + hfz

oder symbolisch aus (12):

^,, = - 2
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B-^X = V,^- Ua {Ai Ca C^^ + Aj cä C^'}

(13) + 2 Xi ^2 (««^0 {A| (flr«'c) c^, -|- A2 {aac) cj}

+ Xj^ ?/«' {A,c„-r,- 4- A2cV'c.r'} •

Das erste und letzte Glied hängen nur von den Coefficienten je einer

Form ab und haben bez. den Factor Ca, c a-\ also enthalten sie bez.

den wirklichen Factor ^u,, ^222- ^^^ Coefficient von v,^ \.^ ist die

Form B^ der von X2^A, die Form B.^. Um auch die andern Glieder

auf einfache Bildungen zurückzuführen setzen wir x,- = A,-. Alsdann

ist By.„ = die Gleichung des Poles der Polare von x in Bezug auf

den Kegelschnitt Xif -^ x^/" = 0, d. h. die Gleichung des Punktes x,

und somit muss B^^ den Factor u.^ enthalten. In der That multipli-

ciren wir die ersten drei Horizontalreihen der Determinante Bxx bez.

mit .Tj , a'o , x^ und subtrahiren sie dann von der dritteij , so ver-

schwinden in dieser sämmtliche Glieder bis auf das letzte, wo an

Seile von der Term — w.^ auftritt. Wir erhalten also nach (U):

Setzen wir andererseits in (13) xi= ki ; so findet man durch Ver-

gleichung der Coefficienten gleicher Potenzen der A die folgenden

Relationen, welche sich übrigens auch leicht direct durch symbolische

Rechnung in obiger Weise ableiten lassen:

{abu) (abc) c^ = Ha Ca c.v = ^ A^^^ . Ux

B^ -\- 2 (aau) (ade) Cx = ^112 • '^x

2 (adu) (ade) cj + ^2 = ^122 • '^^

{db'u) {db'c) Cx = i'a'C'a'Cx = \ -^222 • ^^«

Damit ist die Zurückführung auf die Formen unseres Systemes

gegeben. Ueber die geometrische Bedeutung der Gleichungen B^ == 0,

^2 = braucht wohl nach dem über ^^ == Gesagten kaum etwas

hinzugefügt zu werden: B^ entsteht ja aus B^^i für A, =0, jcj == 0;

B^ ebenso für A2 = 0, x, z= 0.

Aus Byii entsteht nun sofort eine Reihe von quadratischen Cova-

rianten, wenn wir die Ui durch ^lA-j- ^ifi ersetzen; und wir werden

zeigen, wie sich dieselben alle auf /", f und Ojj zurückführen lassen.

Die so aus B^i hervorgehende Bildung:

X,«,, + >C2«ll' 3<i«,2+ ^2«12' '«l«13+^2«13' ^lA+^2^l'

^ __ 21^1^21 +5^2 «21' >«,«22H-'«2«22' »«1 «23+ »«2 «23' /*lA+ f*2A'
"^^

i^l«31+^2«3l' 5«l«32H-''2«32' ^1 «33+ ^2 «33' ^1/3+ ^2/3'

I Kf,-\-Kfx V2+V2' Kh^-Kn
gibt, gleich Null gesetzt, die Bedingung dafür, dass die Polare eines

Punktes 'a: in Bezug auf den Kegelschnitt Aj/"-}- Aj/" = und die
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desselben Punktes in Bezug auf den Kegelschnitt fi^f -\- fi^/" =: ()

einander conjugirt sein in Bezug auf die Curve Jt]/'-}- x^f = 0. In

symbolischer Gestalt haben wir aus (13):

(14) B^Xfi = J«i2 ^(i^dadr + iL^äädJ) {A,r„c.,. + A^r^V/}

+ 2Jx, Jc.^
{

|u-, (rt a d) d^ -\- ^^ (a d d') d^
}

{ Aj («d c)c,r+ ^2(0«' c) c,r'
}

+ ^2''
{ i^l <^«' ^.r + f*2

^'«' <^'-'

} { ^1 Ca' C.r + ^^2 ^'«' ^.^^' } '

oderjwenn wir die hier auftretenden Covarianten mit P bezeichnen

und durch entsprechende Indices unterscheiden:

(15) /r^,^= X-'{X,fl,P^^ -{-X^^,P,, +l,tl^P,, + ^2it*2^22 }

+ 2X1^2 {Aj^i/',/ +A,^2^12' +^2f*l^2l' + '^2^*2^*22'}

+ V i^i^iPu" + ^1^*2^12" + ^2^1^21" + ^2^*2^22"};

woraus die Bedeutung der einzelnen P;a<^') unmittelbar ersichtlich ist.

Um dieselben auf die Formen unseres Systemes (9) zurückzuführen,

setzen wir in der Determinante Jl^Xfi zuerst x,- = A,-. Ziehen wir dann,

wie bei B^x, in (14) die bez. mit x^, x.^, x.^ multiplicirten ersten drei

Horizontalreihen von der vierten ab, so wird:

(16) //,,,, = |-^,(,i,/-+fi2/").

Macht man andererseits dieselbe Substitution in (15), so erhält man
durch Coefficientenvergleichung die Relationen:

2 P'

Damit sind die fraglichen Covarianten zunächst auf vier reducirt;

zwischen letzteren bestehen aber noch weitere Gleichungen, welche

sich ergeben, wenn man in (15) x = |ti, setzt. Dann wird entsprechend

der Gleichung (16):

und durch Coefficientenvergleichung findet man:

Pu -^An-r> Pn =i'4ni-A
2/',,'+ ^,2= ^.12-/'^ 2V+ ^22= An-r

7>,/' + 2 />,2' = ^122./', ^2." + 2/>22'= ^122-/'

/*,2 "= T -^222 • / ' "22 "^^ ^ -^222 * / *

P.,^ == P^.,, Py,' = /*2i '? -f*22" zerfallen also direct in

zwei Factoren, und die andern lassen sich alle durch eine mit Hülfe

der Invarianten und der Grundformen f, /', ausdrücken. Wir haben

Pn =
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nur noch die Zurückführung dieser einen, etwa P,/', auf 0,., zu geben.

Nun ist aber

:

und hier ist der letzte Term eben unsere Form Pj/'. Es folgt also:

(19) P,;' = A,,,,f -),%,.

Wir haben somit in der That die zwölf Covarianten, welche in H,tx^

vorkommen^ auf die Formen unseres Systems zurückffeführt.

Mit Hülfe der Gleichung (19) können wir ohne Schwierigkeit die

durch ^j,2 = oder ^,33 = gegebenen Lagenbeziehungen von /
und /' geometrisch charakteris.iren. Die Form 0^^ entspricht duali-

stisch der Form F^^] 0,2 = stellt daher den Ort der Punkte dar, von

welchen zwei Paare zu einander harmonischer Tangenten an f und f
gehen. Ferner entsteht /*,/' aus F.^.^=Ua^, wenn man u-, = ft setzt;

/>,j"== ist also der Kegelschnitt, ivelcher von den Polen der Tangenten

von /' = in Bezug auf /'= gebildet wird. Die Bedingung ^,.,2 =
sagt nun wegen (19) aus, dass diese beiden Curven identisch sifid.

Nehmen wir unter dieser Voraussetzung eine Tangente u von /" = 0, so

entspricht ihr vermöge /*=0 ein auf P^^" gelegener Pol, und die

beiden von letzterem an f = gezogenen Tangenten v, iv sind har-

monisch zu den beiden an /'= gezogenen, d. h. sie sind in Bezug

auf /'=0 conjugirte Gerade. Somit bilden die Tangenten u, v, w
von f' = ein Polardreieck von / == 0; und ein solches Dreieck kann

man für Jede Tangente u von f construiren. Da aber ^122 = ^'«'^

symmetrisch in den Coefficienten von ö^.,.^ und Ua-"^ ist, so kann man
auch dualistisch entsprechend, von einem beliebigen Punkte von
/=() ausgehend, ein Dreieck construiren, dessen Ecken auf/'=0
liegen, und welches Polardreieck von f' = ist. Wir haben daher

folgenden Satz:

IVenn die simidtane Invariante A^ 22 = ^^«'^ ^^^ Kegelschnitte aj =
und Ua"^ = verschwindet , so gibt es i?i Bezug auf aj^ = eififach

nnendlich viele Polardreiecke , welche der Ctirve Ua'' = umgeschrieben,

und in Bezug auf Ua-"^ = einfach unendlich viele Polardreiecke, ivelchc

der Curve fl'.,.^ = eingeschrieben sind. *)

Der entsprechende Satz gilt selbstverständlich, wenn J^^o ver-

schwindet 5 man hat dann nur die Curven /'= und /" = zu ver-

tauschen.

Es ist leicht auch den durch N= 0, (7, = 0, C2 = dargestellten

Gebilden geometrische Deutungen unterzulegen; dasselbe gilt für N,'

*) Ueber Kegelschnitte, welche in dieser Beziehung stehen, vgl. Smith:
Proceedings of the London math. Society, vol. 2, p. 94; Rosanes: Math. Anna-
len, Bd. 6; Darboux: Bulletin des sciences math., t. 1, p. 348.
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Fl und fj. Man sieht z. B. sofort, dass ^= die Gleichung des Schnitt-

punktes der Polaren von x in Bezug auf f = und f = ist. Wir
betrachten hier nur noch die Form C^ 5 sie ist die Functionaldetermi-

nante von Bj , f und w ^

:
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und dualistisch entsprechende Gleichungen gelten zur Ueberführung

von A in D. Wir wissen aber, dass nur den Seiten des gemeinsamen

Polardreiecks von / und /' die Eigenschaft zukommt, dass die Polaren

ihrer Punkte in Bezug auf f und /' dieselbe Curve dritter Klasse

umhüllen; und zwar besteht letztere aus den Ecken jenes Dreiecks.

Hieraus folgt:

Die Gleichung ß = stellt das Product der drei Seiten, A = das

der drei Ecken des gemeinsamen Polardreiecks von f und f dar."^)

Dies Resultat war übrigens vorauszusehen, da nur die eine Cova-

variante J) von der dritten Ordnung in unserm Systeme enthalten ist,

und das Polardreieck jedenfalls durch eine CoVariante dargestellt wird.

Aus diesem Grunde muss D auch das gemeinsame Polardreieck von

/^j2 und 0,2 darstellen, und somit ergibt sich:

Alle covarianten Kegelschnitte von f und f hahen mit letzteren

Curven dasselbe Polardreieck D = 0, A = gemeinsam ; oder mit andern

Worten: Die Formen D und A sind Comhinanten für alle Formen des

Systemes

^\f-\- ^2/' + ^z^>

ivenn (p irgend eine zu f und f covariante quadratische Form^ also am
einfuchsten 0^2? bedeutet. Sie dürfen daher alle, wenn dies Dreieck als

Coordinatendreieck eingeführt wird, in ihren Gleichungen nur die

Quadrate der Veränderlichen enthalten. In der That setzen wir:

/= g,2_|. ^2J^ g^2^

1 , A, == A, A2 = 1 , ^1 = ft ,
ii2=l\'

(ft + A' ) Ij

;e + r (ft + r)i2
X + r (fi +n ^3.

(A + r)i2 (A + ng3
und bei der Entwicklung der Determinante treten nur die Quadrate

der I auf. —
Die bei der kanonischen Form in /" auftretenden Coefficienten

sind bekanntlich die Wurzeln der cubischen Gleichung J^ = 0. Wir
haben ferner gesehen (p. 135 ff.), dass die Transformation auf diese

Form nicht mehr unbedingt möglich ist, wenn jene Wurzeln zum

so wird für Jt,
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Theil einander gleich werden. In diesem Falle berühren sich die

Curven f und f in gewisser Weise, und die Art dieser Berührung

wurde durch das Verhalten der ünterdeterminanten von A,t gegenüber

der mehrfachen Wurzel besagter Gleichung bestimmt. Diese Berüh-

rungsbedingungen müssen sich aber nach einem früheren Satze auch

durch das Verschwinden von Functionalinvarianten der Formen f
und f darstellen lassen (vgl. p, 274). Es führen dazu die folgenden

üeberlegungen.

Wir wissen, dass f und /"' sich berühren, wenn zwei Wurzeln von

^x = gleich sind, d, h. wenn die Discriminante der cubischen Form
A^ verschwindet (vgl. p. 136). Die Bedingung für die einfache Berüh-

rung ist also:

(20) 4 (^,,,^122-^112') (^112-^222-^122') -Kii^222-^,i2^m)'=0.
Hat dagegen Jy_ ==Q drei gleiche Wurzeln, so osculiren sich /"

und /"; andererseits muss dann die Hesse 'sehe Form der binären

cubischen Form Ay. identisch Null sein (vgl. p. 228). Die Bedingungen

für die zweipunktige Berührung sind also*}:

^«2 -^122 ^222

Berühren sich f und /' in zwei verschiedenen Punkten, so steht

der Büschel >Ci/'+ yi.J' = sich selbst dualistisch gegenüber: Durch
jeden Punkt geht eine Curve desselben, jede Gerade wird von einer

Curve berührt. Letzteres wird dadurch möglich , dass /^ == eine

von den ui unabhängige Wurzel für "- zulässt, und zwar ist dies die

Doppelwurzel von A^ == 0. In der That enthält der Büschel x,/ -f- %^f'

eine Doppelgerade, die Verbindungslinie der beiden Berührungspunkte,

welche von jeder Geraden der Ebene berührt wird (p. 106); und diese

ist eben durch die Doppelwurzel von Ay_ = Q bestimmt. Die letztere

aber wird durch die Gleichung A.^ = doppelt zählend gegeben,

wenn A./ die Hesse 'sehe Form von A^ ist. Es muss daher die Re-

sultante der beiden quadratischen Formen Fy und A.^ Null sein. Diese

Resultante . reducirt sich hier aber, da A^ ein vollständiges Quadrat

ist, auf die Invariante (AF)'^, wenn für den Augenblick

A^ = (A, X, + A., x,y , Fy = {F, X, + F, 7c.,f

gesetzt wird. Nach Ausrechnung der Invariante (A/')- haben wir

also den Satz:

Wenn f und f sich in zivei getrenntem Punkten berühren^ so besteht

neben (20) unabhängig von den ui die Bedingung:

(22) (^,,, ^122— ^11 2*) ^22- (^111 ^222— ^122^112) ^''12+ (^112 -^222— '^vn) ^'11=0.

*) Vgl. Salmon-Fiedler: Kegelschnitttheorie.
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Den Fall der dreipunktigen Berührung von /" und f können wir

endlieh als eine Combination der beiden letzten Fälle auffassen: ./;,

hat einen dreifachen linearen Factor und Fyt enthält denselben Factor

einfach. Da A^ = (//, x, -f- A^ Xj)^ nun ein vollständiger Cubus ist, so

ist die gestellte Bedingung erfüllt, sobald die binäre lineare (!oVa-

riante {AFy Ax unabhängig von den x verschwindet. Tragen wir

also die wirklichen Werthe der Coefficienten von x^ , x., ein, so haben

wir den Satz:

fVenn sich f und f dreipunktig herühren, so bestehen neben (21)

unabhängig von den ui die Bedingungen:

™, A^^^F^i 2 ^jiji^,, + ^122^11 =
^112^22 — 2^122^)2 + ^222^11=0.

Die hier besprochenen ausgezeichneten Lagen zweier Kegelschnitte

beziehen sich jedoch nur auf die geometrisch besonders hervortretenden

Fälle. Vom Standpunkte der Invariantentheorie aus müssen wir da-

gegen jedes System zweier Kegelschnitte von jedem anderen Systeme

zweier solcher Curven streng unterscheiden, sobald es nicht möglich ist,

die beiden Systeme linear in einander zu transformiren. Diese Mög-
lichkeit hängt aber von dem Werthe der simultanen absoluten Inva-

rianten beider Kegelschnitte ab*), und durch diese Werthe ist daher

die Lage der Kegelschnitte gegen einander charakterisirt. Die Zahl

der absoluten Invarianten ist leicht zu bestimmen. Die beiden Kegel-

schnitte nämlich hängen zusammen von 10 Constanten ab; die 8 Con-

stanten einer linearen Transformation können wir nun so bestimmen,

dass 8 jener 10 Constanten beliebige Werthe annehmen; die beiden

übrigen sind dann aber absolut fest gelegt; d. h. ztvei Kegelschnitte

haben zxoei absolute Invarianten. Die letzteren haben wir aus den vier

Invarianten A^^^^ ^,,2, A^^^, A^.,.^ so zu bilden, dass die Coefficienten

von / und /" in ihnen in Zähler und Neuner zu gleichen Dimensionen
vorkommen; und zwar legt man am einfachsten die folgenden beiden

zu Grunde

(24) A, =^-^, A2= ^'-'
//.

Es ist nun weiter unsere Aufgabe, den Zusammenhang dieser absoluten

Invarianten mit den in der Figur der beiden Kegelschnitte auftreten-

den Doppelverhältnissen darzulegen. Wir bemerken zunächst, dass

die Verbindungslinien eines beliebigen Punktes von f= mit den

*) Und zwar ist die Transformation immer möglich, wenn die absoluten In-

varianten in beiden Systemen dieselben Werthe haben, und wenn in beiden die-

selben Covarianten, Contravarianten und Zwischenformen identisch Null sind,

also überhaupt, wenn in beiden Systemen dieselben Functionalinvarianten ver-

schwinden ; vgl. die Anmerkung auf p. 274.
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vier Schnittpunkten von f und /" ein für alle Punkte von f constantes

Doppelverhältniss bilden (vgl. p. 49). Ein anderes constantes Doppel-

verhältniss ist ebenso durch die Verbindungslinien eines Punktes von
/' mit jenen vier Punkten gegeben: Wir wollen beide Doppelver-

hältnisse durch Aj, bez. Aj ausdrücken. Zu dem Zwecke bemerken

wir, dass.in jedem der vier Schnittpunkte (y) von f und /' durch

die Tangenten der Curven des Büschels:

jCj üytt^ -}- oi^ay'aj =
ein Strahlbüschel gegeben ist, in welchem jeder Strahl durch die ent-

sprechenden binären Coordinaten x, , %^ bestimmt wird; insbesondere

ist also durch jfj = die Tangente von /', durch Xj = die von /
im Punkte y gegeben. Demgemäss stellt uns Ay, eine binäre cubische

Form dar, deren entsprechende Strahlen des Büschels die Tangenten

der drei Linienpaare in y sind, d. h. die Verbindungslinien von y mit

den drei anderen Schnittpunkten. Diese drei Linien bilden dann mit

der Tangente von f in y, d. i. mit der Linie ^tj = 0, jenes für alle

Punkte von f constante Doppelverhältniss, Wir haben somit die Auf-

gabe, das Doppelverhältniss einer binären biquadratischen Form zu

bestimmen, welche in die cubische Form A^ und in eine lineare Form
K.^ zerfällt, und dies geschieht in bekannter Weise mit Hülfe der In-

varianten i und j der biquadratischen Form (vgl. p. 239). Ist letztere

nun durch

gegeben, und setzen wir

«x^ == «x^ . a^

so müssen wir in

« == 2 («(, «4 — 4 «1 «3 -j- 3 «2^)

und y= 6 «1 «2 <

«2 «3 '

substituiren

:

4«, = «„«2' -F 3«, «,'
, 2 «2 = «1^2' + ^^2^1'? 40:3 = 3 rt2^'^2' + ^'a^'^i'

•

Für unsern Zweck haben wir insbesondere «j' = 0, a./ = 1 zu

wählen, und dadurch erhalten wir für a^^ = A^c :

2i= ^j,22 — 3^,22^111
8,' Qj A 4 A 1 A 2^ 3
^J ^ -^111 ^112 '^122 ^111 ^222 '^^112

und somit für das gesuchte Doppelverhältniss a\
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j'- (i4.„)2(2-a)2{l-2a)2 ^ (3 ^,n ^H2^<22 - ^m'^m - 2 ^,,2')*
'

oder nach einer einfachen Umformung der rechten Seite:

(9r^-\ (A,-3)3AiA,« _ ^7 d - « + «')^

'^ ^ (3A1A2 — 2Ai2A2 — 1)2~ ' (l + a)M2— a)Hl — 2 a)«*

2?ÄS Doppelverhältniss a der Verbindungslinien eines Punktes von f
mit den vier Schnittpunkten von f und f ist also durch Gleichung (25)

gegeben; und ebenso das Doppelverhältniss ß der Verbindungslinien eines

Punktes von f mit jenen vier Punkten durch die Gleichung:

r9ß^
(A»-3)3A,A,^ _ 27 (1 - p + P')^

^""^
(3 A, k^ - 2 A,^ A, - 1) (1 + ß)^ (2 - &? (1 - 2 ß)«

'

In Folge dieser Gleichungen können wir unter Berücksichtigung

der Relationen:

A A 2
-^122 A 2 A -^1»

12 4 A 2> ^1 ^2 "4 TÄ^111^222 '^Ui -^m

insbesondere den folgenden Satz aussprechen;

Wenn gleichzeitig die Invarianten A^^^ und .4,22 verschwinden, so

ist das Doppelverhältniss jener vier Schnittpunkte auf beide7i Kegel-

schnitten äquianharmonisch

.

Es liegt ferner nahe nach den drei Doppelverhältnissen zu fragen,

welche auf den Seiten des Polardreiecks durch ihre Schnittpunkte mit

den Kegelschnitten / und /" bestimmt werden. Um die entsprechende

cubische Gleichung aufzustellen, nehmen wir / und /" in der kano-

nischen Form an:

/•' = A'|,2_|_r|2' + ^"'^3'-

Auf der Seite li = liegen dann die beiden Schnittpunktepaare

:

^2^ + 13^ = und r§2' + r'g32 = 0;

und zu dem Systeme dieser beiden binären quadratischen Formen ge-

hören die Invarianten (vgl. p. 215):

•
7? = 2, D' = x"-{-r, D" = 2rr'.

Aus letzteren berechnet man das Doppelverhältniss a, der entsprechen-

den vier Punkte mittelst der Gleichung (vgl. p. 217):

^'' _ jl" + l"y (g, + 1)'

DD" 4:l"X"'
,

(a, _i)»-

Um also «j zu finden, brauchen wir nur die absolute Invariante

^1 — 4rr' —DD"
zu kennen, d. h. wir müssen eine cubische Gleichung aufstellen, deren,

Wurzeln die drei Grössen:
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sind ; aus ihnen finden wir dann die drei gesuchten Doppelverhältnisse

mittelst der Relationen:

Wir kennen aber die symmetrischen Functionen dieser drei Wurzeln y,

da die der Wurzeln A', A", A"' bestimmt sind; und zwar findet man
aus den Gleichungen:

3^=-(A' + A" + A'")

34^*= A' A" + A" A"' + A"' A'
111

4???= — A'A"A"'

unter Berücksichtigung von (27) die folgenden Relationen:

fl. -. -. (^111^822 ~ 9 ^112 ^m)- l_ n Q A A ">2

7ir> -h 72 73 i- 73^1 — - -Tg A,,,^A^^^

==tV{l-3A,A2(l-9A, -9A2)}

ri + ^2 + ^3 = - 3 '"'"'^j'.t,^"'^'^'
= - 3 (1 + 3 A, A,) .

Die absoluten Invarianten der drei Paare von binären quadratischen

Formen, welche auf den Seiten des Polardreiecks durch ihre Schnitt-

punkte mit f und f dargestellt werden^ sind also die Wurzeln der

Gleichung:

(29) y3^3(i_|.3A,A,)y2+ ^3^-{l_3A,A2(l-9A,-9A2)}y—eV(l-9AA)= 0;

und aus den Wurzeln dieser Gleichung findet man die Doppelverhältnisse

tt der drei Punktquadrupel mittelst der Gleichungen (28)*}.

*) Benutzt man einen der beiden vorliegenden Kegelschnitte zur Begründung

einer allfiemeinen projeclivischen Massbestimmung (vgl. die Anmerkung auf p. 150),

so wird man entsprechend den 2 absoluten Invarianten, welche ein beliebiger

Kegelschnitt mit ersterem bestimmt, zweifach unendlich viele, in metrischer Hin-

sicht von einander verschiedene Kegelschnitte in der Ebene unterscheiden müs-

sen. Eine weitere Eintheilung der letzteren ist dann nach den etwaigen Be-

rührungen mit dem Fundamentalkegelschnitte dui'chzuführen , d. h. nach dem
Verhalten d§r im Texte erwähnten Functionalinvarianten. Es würde dies der

p]intheilung in Ellipsen, Hyperbeln und Parabeln bei gewöhnlicher Metrik ent-

sprechen, denn die Realität der vier Schnittpunkte mit dem Fundamentalkegel-

schnitte wird von den Werthen der absoluten Invarianten abhängen. Die von

den beiden Kegelschnitten auf den Seiten des Polardreiecks bestimmten Doppel-

verhältnisse ents])reclion dann gewissermassen den Längen der Hauptaxeu bei

gewöhnlicher Metrik.
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Allgemeine Theorie der algebraischen Curren.

I. Die Polaren eines Punktes in Bezug auf eine Curve.

An die Theorie der Kegelschnitte würde sich naturgemäss die der

Curven dritter Ordnung bez. Klasse anschliessen und in Verbindung

mit ihr die Theorie der ^ternären cubischen Formen. Es lässt sich

jedoch eine grosse Zahl der bei denselben hervortretenden Fragen

ohne grössere Schwierigkeiten sofort . allgemein für Curven beliebiger

Ordnung beantworten ; und gleichzeitig wird durch diese allgemeineren

Betrachtungen von vornherein grössere Uebersichtlichkeit für die

mannigfachen invarianten Eigenschaften und covarianten Gebilde ge-

wonnen , denen wir bereits bei Curven dritter Ordnung begegnen.

Wenn wir es daher im Folgenden unternehmen, eine allgemeine

Theorie der algebraischen Curven in ihren Grundzügen zu entwerfen,

so. geschieht dies wenigstens zunächst in der Absicht, um Gesichts-

punkte zu gewinnen, nach denen die Bearbeitung der Theorie specieller

Curven in Angriff zu nehmen ist; und zwar wird uns hauptsächlich

die Bestimmung gewisser für eine Curve charakteristischer Zahlen

beschäftigen. Selbstverständlich beschränken wir uns dabei auf die

Betrachtung projectivischer Eigenschaften der Curven, d. h. solcher

Eigenschaften, welche bei beliebigen linearen Transformationen (deren

Determinante nur nicht verschwindet) erhalten bleiben. Weiterhin

werden sich jedoch hieran Untersuchungen knüpfen, bei denen andere,

in gewissem Sinn, allgemeinere Vorstellungen massgebend sind, als

wie sie durch die Invariantentheorie der linearen Transformationen

gegeben werden: Dieselben beziehen sich auf die Frage nach solchen

Eigenschaften einer Curve, die bei beliebig eindeutiger (nicht linearer)

Umformung ungeändert bleiben, und eröffnen somit unserer Forschung

ein wesentlich weiteres Gebiet. —
Eine Curve n*^' Ordnung ist durch eine Gleichung gegeben, in

der die Veränderlichen a:^, x^, o^g zur w*^" Dimension vorkommen.

Ordnen wir die Glieder derselben etwi

erkennen wir, dass sie im Allgemeinen
C'lebsch, \'orle3UBgeu.
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1+2 + 3. ... + ^+1 = ^'^'
V-+-^

Coefficienten enthält. Von diesen kann immer einer gleich der Einheit

angenommen werden; die Curve ist daher von - i — 1== " 7^

Constanten abhängig. Da nun die Forderung^ dass die Curve durch

" '^^ gegebene Punkte gehe, ebenso viele lineare Gleichungen zur

Bestimmung der Coefficienten gibt*), so können wir den Satz aus-

sprechen: sie ist im Allgemeinen durch " T~ i^^^er Punkte bestimmt.

Wir erwähnen dies hier vorläufig, um erst später auf die sich hier

anknüpfenden Fragen näher einzugehen. Zunächst wenden wir uns

dem Studium des Schnittpunktsystems einer Geraden mit der Curve

zu. Die Gleichung der letzteren sei:

Ihre Schnittpunkte mit der Verbindungslinie zweier Punkte y und z

ergeloen sich, wenn wir setzen (vgl. p. 70):

(1) a-, = X,y2 + »«2^2

X^ = ^^l^S "1 ^2^3 •

Entwickeln wir alsdann / nach Potenzen von "'
, so kommt (vgl. das

Entsprechende für binäre Formen auf p. 203):

(2) = Xi" «/'+ w x,"
-

1 X2 «/ - 1 «,-f-
-^^-^ X,« --2 ^/ «/ - 2 «,2+ . ^ ,+ ^^„ „^>

Das Bildungsgesetz der Coefficienten dieser Entwicklung in nicht

symbolischer Form ist unmittelbar durch den Taylor'schen Satz ge-

geben. Setzen wir

so haben wir die recurrirende Formel:

(3) in - U) „,'''-aJ^' = ., ^^f+.,
^'+ ., %j^^{n-k) d}

Ganz in derselben Weise können wir auch umgekehrt jeden Coeffi-

cienten in (2) aus dem nächst folgenden finden, denn es ist

*) Vgl. das Entsprechende für Kegelschnitte auf ii. 48.
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'4; (k+i) «„"-'«/=y,
^-|5f'+ y. ^if+ 'j/4i'

= (' + !'
"'^'-

Die geometrische Bedeutung der Gleichungen

Bf^O, i9Y=0, . . . i)V=0, . . . />Y=0
ist nach dem über binäre Formen Gesagten (vgl. p. 204) bekannt.

Durch die Substitution (1) haben wir auf der Verbindungslinie von y

und z eine binäre Coordinatenbestimmung (x,, x^) eingeführt. Die

den n Wurzeln von (2) entsprechenden Schnittpunkte der Geraden

yz mit der Curve, geben die n Grundpunkte einer binären Form. Die

Gleichungen /?''/"= stellen daher auf der Linie t/z die verschiedenen

Polarsysteme des Punktes z in Bezug auf die Grundpunkte dar. So

ist Bf= die Bedingung dafür , dass y der ersten Polargruppe von

z, oder z der {n — 1)*"° Polargruppe von y in Bezug auf jenes

Schnittpunktsystem angehöre. Lassen wir daher in (2) y constant

und z variabel sein, so gibt die Gleichung

eine Curve k^^'' Ordnung, deren k SchniUpunkte mit einer durch y gellen-

den Geraden das [n — k)'" Polarsystem des Punktes y in Bezug auf die

n Schnittpunkte der Geraden mit der Grundcurre f= bilden. Die

Curve selbst wird daher als die {n — k)''' Polarcurve oder Polare von

y in Bezug auf die Grundcurve bezeichnet.*) Von besonderer Be-

deutung sind jedoch die Schnittpunkte einer jeden Polaren B''f=^^
mit der nächst höheren i>''

+ 1/= 0. Es ergibt sich dies, wenn man
die Gleichung der Tangente eines Curvenpunktes näher betrachtet.

Es möge nämlich der Punkt y auf der Gurve /"== liegen, also

/)•»/= «/ =
sein. Alsdann fällt in (2) das erste Glied fort, und es sondert sich

ein Factor -* ab; die Gleichung hat eine Wurzel "^ = 0, wie es sein

muss. Stellen wir nun die Forderung, dass ein weiterer Schnittpunkt

der Geraden yz mit y zusammenfalle, d. h. dass sich in (2) noch ein

Factor - absondere, so muss ausser B'^f auch noch Bf verschwinden,

was eine lineare Gleichung für z gibt. Eine gerade Linie, welche

die Curve in zwei zusammenfallenden Punkten schneidet, haben wir

aber als Tangente bezeichnet (vgl. p. 27). Es ist daher die Gleichung
der Tangente von f=0 im Punkte y (in den Veränderlichen 2):

Bf.

*) Für die Entstehung und Entwicklung dieser Theorie vgl. die Anmerkung
auf p. 203 und 204.

20*
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und die Coordinalen der Tangente sind:

df

^ ^ dys

Es bietet sich uns hier die Aufgabe, mittelst dieser Gleichungen

den Uebergang von der Gleichung der Curve in Punktcoordinaten zu

der in Liniencoordinaten zu bewerkstelligen. Letztere Gleichung würde

sich durch Elimination von q, ^/J, j/j? y-s
^"^ ^^^ ^^^^ Gleichungen

(5) und aus

nf (Xi , X2,X.^) = Q (W, X^ + U,,X^ + M3X3) =
ergeben; und so sind wir in der That bei den Kegelschnitten zum

Ziele gelangt (p. 78). Dies Eliminationsproblem ist jedoch im All-

gemeinen ein sehr hohes , und die directe Auflösung desselben bietet

nicht geringe Schwierigkeiten. Um so wichtiger ist es, dass wir durch

die symbolischen Methoden der Invariantentheorie in der Lage waren,

mittelst des Uebertragungsprincipes, die ganze Frage in das binäre Gebiet

zu verweisen, so dass es nur nöthig ist, die Discriminantenbildung für

eine binäre Form zu leisten (vgl. p. 279); und hierfür hat man allge-

meine, mehr übersichtliche Methoden. Zugleich ergab dieses Ver-

fahren für die Klasse der Curve n*^"" Ordnung die Zahl n (n — 1),

während der Grad in den Coefficienten gleich 2 (n — 1) gefunden

wurde. Zu ersterem Resultate gelangt man auch durch folgende

Ueberlegung, die uns gleichzeitig zu den Polaren zurückführt.

Nehmen wir in der Gleichung der Tangente

Uy»
-

1 «^ =
den Punkt z constant und y variabel, so bestimmt dieselbe ziisaui

men mit

a," =
auf der Grundcurve diejenigen Punkte y, deren Tangenten durch z

gehen, d. h. die Berührungspunkte dieser Tangenten. Diese beiden

Curven von der n^^^ und (« — ly&v. Ordnung schneiden sich in n(n — 1)

Punkten; ebensoviele Tangenten kann man also von z an die Curvo

legen, und somit ist- die /blasse einer Curve n'*"' Ordnung im Allgemeinen

gleich n (ji — 1).*) Ganz dualistisch entsprechend muss auch die Ord-

nung einer Curve k'"'' Klasse gleich k (k — 1) sein. Indem man so von

der gegebenen Curve n (n -^ ly"' Klasse dieselbe Ueberlegung rück-

wärts anstellt, würde man zu dem Widerspruche kommen, dass die

*) Die Bestimmung dieser Zahl gab Poncelet: Annales de Gergonne, 1. 8,

p. 214.
.



Allgemeine Theorie der algebraischen Curven. 309

gegebene Curve m*" Ordnung von der Ordnung n {n — 1) (n^ — n — 1)

sei. Dieser Widerspruch löst sich jedoch bei genauerer üeberlegung; f.>.*cjii^

sÜenn eine Curve, welche als Puuktgebilde von der allgemeinsten Art

^^ ist, hat, als Liniengebilde aufgefasst, immer sehr specielle Eigenschaften.

Bei den Kegelschnitten, welche von der zweiten Ordnung und Klasse

sind, tritt die^ Eigenthüralichkeit noch nicht in der Weise hervor.

Doch kann uns eine in ein Linienpaar ausartende Curve zweiter Ord- (W^'*'^

nung immerhin schon als Beispiel für solche Vorkommnisse dienen:

es war uns nicht mehr möglich, die ganze Curve in Liniencoordinaten

darzustellen, sondern die betreffende Gleichung ergab nur doppelt

zählend den Scheitel des Linienpaares; der Rückgang von dieser

Liniencoordinatengleichung zur Punktgleichung verlor dagegen über-

haupt jede Bedeutung. Eben deshalb kann dieses Beispiel noch

keine Anschauung für die allgemeinen Fälle geben: Ein Linienpaar

ist eben als Punktgebilde eine Curve zweiter Ordnung, nulllcr Klasse.

Auf die Gestaltung ähnlicher Verhältnisse bei höheren Curven können

wir erst später eingehen.

Der hier befolgte Weg zur Bestimmung der n {n — 1) von z

ausgehenden Tangenten gibt unmittelbar den Satz:

Die n (n — 1) Berührungspunkte der von einem Punkte an eine

Curve «''" Ordnung gelegten Tangenten bilden das vollständige Schnitt-,

Punktsystem der Curve mit einer Curve (n — 1)'*'' Ordnung, der ersten

Polare von z.

"Für w = 1 sagt dieser Satz noch nichts Besonderes aus , denn

2 Punkte liegen immer auf einer Geraden; wohl aber für höhere

Curven. So haben wir nach ihm bei Curven dritter Ordnung 6 Be-

rührungspunkte, welche auf einem Kegelschnitte liegen, während

letzterer doch schon durch 5 Punkte bestimmt ist. Ueberhaupt ist

eine Curve (n — 1)*" Ordnung nach Obigem durch ^
'^ ~ y"

"*"

'

-

Punkte bestimmt; und unser Satz sagt aus, dass von jenen n{ii — 1)

Berührungspunkten die übrigen

n{n-\) — (" - 1) (/» -i- 2) ^ {n - 1) {n - 2)

auf derselben Curve (w — 1)*«' Ordnung liegen.

In ähnlicher Weise sind D'^f= 0, D'^f= . . . Curven der Ord-

nungen n — 2, n — 3..., welche in ganz bestimmter Weise zu

einem Punkte z gehören. Nach dem für dieselben angegebenen Bil-

dungsgesetze lässt sich der geometrische Zusammenhang derselben

dahin aussprechen, dass wie Df=0 die erste Polare von z in Bezug

auf /"= 0, m D''-f=0 die erste Polare von z in Bezug auf Df= 0,

Jßf= die in Bezug auf D'^f= u. s. w. Man kann demnach

überhaupt allgemein den folgenden Satz aussprechen:
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Die k''' Polare von z in Bezug auf die i'" Polare von z nach /'=
i$l die {i -f- k)'" Polare von z nach f= Q-

Betrachtet man gleichzeitig mehrere Punkte und bildet immer die

/'^ Polare des einen in Bezug auf die 2*° des andern, so kann mau
eine Reihe ähnlicher Sätze aussprechen, wie wir dieselben bei den

Punktsystemen auf einer Geraden erhalten haben (vgl. p. 204). Es

ist daher unnöthig auf dieselben noch näher wieder einzugehen; man
kann sie vielmehr von den dort gegebenen unmittelbar ablesen. Wir
erwähnen als Beispiel nur einen Satz, welcher als Verallgemeinerung

der bei den Kegelschnitten auftretenden Polarenbeziehung erscheint.

Aus der Gleichung

folgt nämlich: Liegt ij auf der k'*^" Polare von z, so liegt z auf der

(n — kY"" Polare von y.

Die (w — 1)'® Polare eines Punktes y endlich ist stets eine gerade

Linie. Liegt der Punkt insbesondere auf der Grundcurve, so wird die-

selbe nach (5) zur Tangente. Diese Gerade ist aber immer gleichzeitig

lineare Polare von y in Bezug auf alle höheren Polarcurven, also

etwa die (n — / — 1)*° Polare in Bezug auf die i^^ Polare von y.

Liegt also der Pol avf der Grundcurve , so gehen alle seine Polaren

durch ihn hindurch und berühren in ihm die Grundcurve.

Da hiernach die erste Polare eines Punktes der Curve in diesem

berührt, so fallen von den w (« — 1) Tangenten, die man von ihm an

die Curve ziehen kann, zwei in seine eigeue Tangente zusammen

Von einem Punkte der Curve kann man also nur noch n (n — 1) — 2

Tangenten an dieselbe legen.

Die Tangenten hatten wir dadurch bestimmt, dass wir eine Gerade

die Curve in zwei zusammenfallenden Punkten schneiden Hessen. Wir
können nun weiter nach solchen Geraden fragen, welche die

.^' Curve in drei consecutiven Punkten treffen. Diese Tangenten

werden Wende- (oder Inflexions-) Tangenten genannt; ihre Be-

/ rührungspunkte Wende- oder Inflexions- Punkte. Die Bezeich-

I nnung rührt daher, dass in einem solchen Punkte die Curve

ihre Krümmung ändert, wie in den Anwendungen der Difi'erential-

/l rechnung auf Geometrie in der Regel gezeigt wird (vgl. Fig. 35).

Wir können uns von der Gestalt der Curve in der Nähe
eines Wendepunktes auch durch folgende Ueberlegung ein Bild

machen.*) Im Allgemeinen wird sich die Tangeute continuir-

lich um die Curve drehen, während ihr Berührungspunkt in gleichem

Sinne fortschreitet. In einem Wendepuukte fallen nun zwei successive

*) Vgl. Plücker: Theorie der algebraischen Curven, ßoiin 1839, 2. Ab
schnitt, §. '6.
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Tiiiigenten zusammen: während also der Punkt gleichmässig fort-

schreitet, wird die Drehung seiner Tangeute im Wendepunkte gleich

Null; letztere steht einen Augenblick

still, um sodann ihre Drehung gemäss

den Gesetzen der Continuität in entgegen-

gesetztem Sinne fortzusetzen. Es Avird

dies recht deutlich, wenn wir uns die

Curve für den Augenblick, wie in Fig. 36

durch ein Polygon ersetzt denken. Der

beschreibende Punkt (x) rückt auf der

•>limhüllenden Geraden (w) immer nach

derselben Richtung fort; diese Linie aber

hat sich von der Lage u bis zur Lage u

in demselben Sinne, dann aber von u bis

u" in entgegengesetztem Sinne gedreht, .ji^

Wird die Bewegung nun continuirlich,
^

lassen wir also das Polygon in eine Curve übergehen, so ist die

Grösse der Tangentendrehung bei der Lage u Null. Während also die

Elementarseiten der Curve mit den früheren und späteren vergleichbar

bleiben, werden an ii die Contingenzwinkel a gegen die früheren und

späteren unendlich klein; und so geht in der Thai Fig. 30 in Fig. 35 über.

Die analytische Bedingung für einen Wendepunkt erhalten wir

durch die' Forderung, dass von den Schnittpunkten der Geraden yz

mit der Curve drei Punkte in y zusammenfallen. Es muss sich dann

in der Gleichung (2) ein Factor Q'V absondern, d. h. es müssen

gleichzeitig die drei Bedingungen bestehen:

D f=ay"-''a, =0

Ist y ein Wendepunkt, so müssen dieser Ableitung zufolge die letzten

beiden Gleichungen zusammen bestehen, sobald z auf der Tangente

von y liegt. Die Gleichung D'^f= kann aber nur für jeden Punkt

dieser Tangente erfüllt sein, wenn D-f den Ausdruck Df als Factor

enthält. Der Kegelschnitt

D''f^ZfihZiZk = 0,

wo fik für ,
^

, r ^ / gesetzt ist, muss daher in ein Linienpaar
'

'^
n {n — 1) dxiOx^ ° '

. zerfallen. Die Bedingung dafür wird durch das Verschwinden seiner

Determinante, d. h. der aus den zweiten Differentialquotien von /'

gebildeten, gegeben, nämlich*):

*) Der Zahlenfactor ^ ist hinzugefügt, damit A in der symbolischen Form

ohne einen solchen definirt ist.

j'
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/ii /i2 /is
I

i A = /ji Ao As = .

' /31 /32 / 33

In der symbolischen Form wird diese, analog wie bei den binären

Formen, als Hesse'sehe Determinante bezeichnete Form wegen

fü •aiük == hj'-'^bibk = Cy^-'^dCk

gegeben durch:

«1^

€> Cn

a,a1"3

^^2*3
1

= ^1^2^3 {^^C) a'y"
1/ ^y >

, 2
I

3'"2 ^3
!

c in jeder Weise vertauschen und die Summeoder, wenn wir a, b

aller so entstehenden Ausdrücke nehmen (vgl. p. 268):

(6) A = {abcy a,"-Hy"-^c,/-K

Die Wendepunkte werden also auf der Grundcurve durch eine

Curve 3 (n — 2)*^' Ordnung, A = 0, ausgeschnitten. Es ist nämlich

auch leicht zu zeigen, dass Jeder dieser Schnittpunkte einen Wende-

punkt von /"= liefert. Setzt man , entsprechend der Bedingung

A = 0:

SO wird

I)'^/'=2llzVz, Df =UyVi-{- VyUz ^ D'^f =2UyVy.

Ist nun D'^f= 0, so muss Uy oder Vy verschwinden. Sei m^, = ;

dann ist Df= u^Vy, also von Wj nur um ei^e Constante verschieden

und mithin ein Factor von D-/", w. z. b. w. Wir haben also den Satz:

ßie Wendepunkte sind die Schnittpunkte der Grundcurve f=0 mit

der Hesse'sehen Curve A = 0; ihre Anzahl ist daher gleich 3n(w—2).*)

Es ist jedoch keineswegs umgekehrt die Curve A == durch die

^Veudepunkte allein bestimmt; sondern ma^ kann dieselbe durch irgend

eine Curve des Systems

. A + 7J//-=0

ersetzen, wo M ein beliebiger Ausdruck von der Ordnung 3 {n — 2)

— n = 2 n — 6 ist. Diese Bemerkung ist für Curven dritter Ordnung

besonders wichtig; denn durch passende Bestimmung des Factors M
gelingt es bei diesen die Coordinaten der Wendepunkte durch blosses

Wurzelziehen wirklich anzugeben. —
Mehr als drei Schnittpunkte der Tangente mit der Curve können

*) Vgl. Hesse: Ueber die Wendepunkte der Curven dritter Ordnung; Cr eile 's

Journal, Bd. 28. Die Zahl der Wendepunkte wurde von Plücker gegeben:

ib. Bd. 12.
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niemals in den Berührungspunkt zusammenfallen^ es sei denn^ dass die

Coefficienten von /"besonderen Bedingungen genügen.*) Wir haben

nämlich an /"= einfach unendlich viele Tangenten und können

denselben also nur eine Bedingung auferlegen, um eine bestimmte

Zahl zu erhalten.

Die obige Bestimniungsweise der Wendepunkte wird jedoch illu-

sorisch, wenn es Punkte auf der Curve gibt, deren Tangente über-

haupt unbestimmt ist, was dann ebenfalls nach sich zieht,
j,;^ ^^

dass die (n — 2)*« Polare in ein Linienpaar zerfällt. Es wird

dies immer eintreten, wenn die Curve sich in einem Punkte

selbst durchsetzt (vgl. Fig. 37), wo dann in der That zwei

verschiedene Tangenten möglich sind. In einem solchen

,^Doppelpunk(e der Curve''' kann daher die Gleichung der

Tangente nichts mehr aussagen, ihre Coordinaten (5) müssen

sämmtlich verschwinden. Wir haben somit für einen Doppelpunkt y die

Gleichungen (f. _ 1 K\ .

(7) /j = «/'-iff^ = 0, f^ = ay"-'^a^^O, /; = är/-i«3 = 0.

Damit dieselben erfüllt sind, muss nicht nur y eine besondere Lage

haben, sondern es muss eine Relation zwischen den Coefficienten der

Curve bestehen ; denn wir können die y aus den drei Gleichungen (7)

eliminiren. Die Curvengleichung / == braucht dabei nicht berück-

sichtigt zu werden, da sie wegen

f=f\y\ -\-fiyi -^hVi

von selbst erfüllt ist. Die Ausführung dieser Elimination wird zu

einer Gleichung

führen, deren Bildungsgesetz in übersichtlicher Weise anzugeben

jedoch bisher nicht möglich ist.**) Den Ausdruck R nennt man als-

dann die Discriminante der Curve; sie ist natürlich eine Invariante der

Form /; für Kegelschnitte ist sie z. B. mit der Determinante A= {abcy

identisch. Wir können auch leicht den Grad der Discriminante in

den Coefficienten von f angeben. Es gilt nämlich übel-haupt der Satz:

Die Resultante dreier Gleichungen, hez. von der w'*", n'^" und p'^"

Ordnung in drei homogenen Veränderlichen^ ist vom Grade np in den

*) Vgl. über solche höhere Ausnahmspunkte: Gramer: Introduction ä l'ana-

lyse des lignes courbcs, Genöve 1750, p. 403, und Cayley: Crelle's Journal, Bd. 34.

**) Allerdings hat Sylvester ein Verfahren angegeben, welches die Resul-

tante aus drei Gleichungen von gleicher Ordnung in Determinantenform gibt.

Es tritt dabei jedoch der Invariantencharakter der Resultante nicht deutlich hervor.

Vgl. Salmon: Lessons introductory etc. (p. 82 in Fiedler's Uebersetzung).
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Coe/'/icieiiten der ersten, vom (Jrade mp in denen der zweiten, vom Grade

mn in denen der dritten Gleichung. Zum Beweise dieses Satzes denke

man sich etwa die Coordinaten der np gemeinsamen Punkte der beiden

letzten Curven berechnet. Sollen dann alle drei Curven einen ge-

meinsamen Punkt haben, so müssen die Coordinaten eines dieser np
Punkte die erste Gleichung identisch befriedigen. Man wird daher

die Resultante erhalten, wenn man das Product der np Ausdrücke

bildet, welche aus der ersten Gleichung entstehen, wenn man darin

bez. die Coordinaten der erwähnten np Punkte einsetzt. Die letzteren

hängen nur von den Coefficienten der zweiten und dritten Gleichung

ab; das Product ist daher vom Grade np in den Coefficienten der

ersten Gleichung; und also, weil bei der Resultantenbildung alle drei

Gleichungen symmetrisch benutzt werden müssen, vom Grade mp in

denen der zweiten, vom Grade mn in denen der dritten Gleichung.

Die Anwendung dieses Satzes auf die Gleichungen (7) ergibt nun

unmittelbar:

Die Discriminante einer ternären Form n"^'' Ordnung, d. h. die In-

variante, deren Verschwinden die Bedingung für die Existenz eines

Doppelpunktes der entsprechenden Ciirve n'''' Ordnung gibt, ist vom Grade

3 (n — 1)2.

Eine jede durch einen Doppelpunkt y gehende Gerade hat in dem-

selben zwei zusammenfallende Schnittpunkte mit der Curve; in der

That gibt die Gleichung (2) dann immer zwei Wurzeln — = 0. Wir

können nun, wie bei einem beliebigen Punkte der Curve nach seiner

Tangente, so hier nach solclien Strahlen fragen, welche in y die Curve

dreimal schneiden. Alsdann muss z so liegen,^ dass auch

i?Y= ay'^-^a^ = ZUziZu = 0.

Da aber y ein Doppelpunkt ist, so haben wir nach (7)

= fi = fwyi + fay% + fiiy^y (« = 1,2,3),

also die Determinante der fn, gleich Null. Daher gibt die (n — 2)''

Polare des Doppelpunktes

ein Linienpaar: das Product seiner beiden Tangenten; wo das Wort

Tangente insofern berechtigt ist, als von den drei in y zusammen-

fallenden Schnittpunkten einer solchen Geraden, zwei einander conse-

cutiv auf dem einen durch y gehenden Curvenzweige liegen, während

der dritte als einfacher Schnittpunkt mit dem andern Zweige anzusehen

ist (vgl. Fig. 37). Durch das Verschwinden der Determinante A ist

gleichzeitig angezeigt, dass das Vorkommen von Doppelpunkten bei

einer Curve auf die Anzahl der Wendepunkte von Einfluss ist, indem
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duich den Doppelpunkt eine gewisse Zahl von Schnittpunkten beider

Curven absorbirt wird; die genaue Bestimmung dieses Einflusses werden

wir später geben.

Um die Coordinaten ?/,, vi der Tangenton im Doppelpunkte zu

hnden, haben wir also zu setzen:

/,, = UiVi 2/',2 = M|?^2 "f" ^'l*^'

fn = u., v^ 2 /23 = u., y.{ + v.^ u.^

fzz = «3 v.^ 2 /31 = j/g y, + Vy M,

,

uml für die Auflösung dieser Gleichungen sind in der Kegelschnitt-

theorie allgemeine Methoden gegeben (vgl. p. 103). Insbesondere kann

es jedoch eintreten, dass die beiden Linien u, v m eine j^,.
.^^

einzige zusammenfallen (vgl. Fig. 38); alsdann wird:

/22 = ^^2^ A3 = «2^3

/sS ^^ "3 /3I = Mg^i .

Ein solcher Punkf der Curve ivird als Rück kehrpunkt he-
'

zeichnet; er ist also dadurch charakterisirt, dass für ihn die zweiten

Differentialquotienten von /" gleich den Quadraten und Producten dreier

Grössen werden.

In derselben Weise, wie wir das identische Verschwinden von D/'

als Kennzeichen eines Doppelpunktes benutzten, kann man nun weiter

gehen : Ist Z>V == 0, so entsteht zunächst ein dreifacher Punkt, u. s. f.

;

ist für einen Punkt D''-^f identisch Nidl, so hat die Curve in ihm einen

k-fachen Punkt. Es ist dabei unter einem ;- fachen Punkte ein solcher

verstanden, durch den r verschiedene Zweige der Curve hindurch-

gehen, d. h. in welchem eine jede durch ihn gehende Gerade r vereinigt

gelegene Punkte mit der Curve gemein hat. Es verschwinden alsdann

nach dem in Gleichung (4) ausgesprochenen Bildungsgesetze auch alle

anderen Polaren i)/', D'^f . . . B'^-'^f identisch; und die Gleichung

[)i<f==a,/-''aj' =
gibt dann das Product der k verschiedenen Tangenten des Punktes.

Zunächst nämlich hat diese Curve in y ebenfalls einen ä: -fachen Punkt,

denn die {k — 1)*® Polare von y in Bezug auf sie ist mit i?*~ ^f iden-

tisch, und verschwindet also ebenfalls unabhängig von z. Eine Curve
^tei- Ordnung mit A-fachem Punkte muss aber immer in k gerade

Linien zerfallen; denn sonst würde eine durch den A- fachen Punkt

gehende Gerade noch in einem oder mehreren Punkten schneiden

können, und somit mehr als k Punkte mit der Curve gemein haben,

was nicht möglich ist. Diese Linien müssen die verschiedenen Zweige

der Grundcurve in y berühren: denn betrachten wir einen zu y be-
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nachbarten Punkt von I)''f, setzen also zi = yi -{- diji, so haben wir

zur Bestimmung der k Fortschreitungsrichtungen auf der Curve D''f=
dieselbe Gleichung:

wie zur Bestimmung der Fortschreitungsrichtungen auf der Grundcurve;

womit obige Behauptung bewiesen ist. Näher werden wir weiterhin noch

auf die Natur der vielfachen Punkte eingehen; wir werden dabei in

erhöhtem Maasse die Bedeutung der Polarentheorie für die Unter-

suchung solcher Punkte und für die Bestimmung ihres Einflusses auf

die Zahl der Wendepunkte, die Klasse der Curve etc. erkennen.

Von nicht geringerer Wichtigkeit wird jedoch die Polarentheorie,

wenn man sich die Aufgabe stellt, symbolische Bildungen geometrisch

zu deuten. Das Uebertragungsprincip gab uns ein Mittel, dies für die

zugehörigen Formen zu leisten, vorausgesetzt, dass dieselben keine

Factoren vom Typus {abc) enthalten*); der Begriff der Polarenbildung

erlaubt nun dasselbe für alle Zwischenformen, welche nur ans sym-

bolischen Factoren vom Typus (abu) und öt^. zusammengesetzt sind.

Lassen wir nämlich zunächst alle in einer solchen Form vorkommenden

Factoren aj' ^ bj' . . . fort, so können wir die Symbole a, b . . . in

dem übrig bleibenden Ausdrucke bez. als Symbole für die «*% /3*® . . .

Polare des Punktes x ansehen, wie sogleich an einem Beispiele näher

erläutert werden soll. Der geometrische Satz, welcher durch Null-

setzen des so umgeformten Ausdrucks dargestellt wird, ist dann aber

nach dem Uebertragungsprincipe gegeben. Auf Zwischenformen der

hier gemeinten Art kommt man z. B. , wenn man nicht das Product

der n (n — 1) von einem Punkte x an eine Curve gehenden Tangenten

aufstellt, sondern das Product der Gleichungen ihrer Berührungspunkte

in Liniencoordinaten. Dieselben sind als Schnittpunkte der Grund-

curve ttz" = und der ersten Polare von x a^" - ^ a^g = gegeben.

Man hat also nur die Resultante zweier binären Formen a^", ccz"-^

von der w*®'' und (n — 1)*®"^ Ordnung zu bilden, auf dieselbe das Ueber-

tragungsprincip anzuwenden, alle n Symbole von «/~^, welche in

der Resultante vorkommen, durch solche von a~" zu ersetzen und n

Factoren ö^, c.r . . . hinzuzufügen. So ist z. B. das Product der Be-

rührungspunkte der Tangenten von einem Punkte x an einen Kegel-

schnitt ttz^ = gegeben durch (vgl. p. 285)

(abu) {acu) b^^c^ == 0.

Wir haben hier eine quadratische Form aJ- und eine lineare Form
a,=^^, = a^a^\ deren Resultante gleich (aa) (aß) ist. Ergänzt

man in ihr die Determinanten durch Hinzufügen von u zu dreiglie-

*) ^gl- jeclocli eine Anmerkung zu der letzten Abtheilung dieses Bandes bei

Gelegenheit der Theorie der lineo- linearen Zwischenformen (Connexe).
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drigen, ersetzt u, ß bez. durch b, c und fügt die Factoren b^;, c^ hinzu,

so entsteht die genannte Bildung. Ein anderes Beispiel gibt die

Gleichung

:

(8) {abuya^"-H^"-^ = (J.

Nehmen wir x constant, so stellt dieselbe die (w — 2)*® Polare von x
in Liniencoordinateu dar. Nehmen wir ii constant, so gibt sie also

eine (yurve der Ordnung 2 (n — 2) als Ort der Punkte, deren (n — 2)*^

Polaren die gegebene Gerade u berühren. Auf jeder Geraden gibt ea

daher 2 {n — 2) Punkte, deren (n — 2)^* Polaren von derselben Geraden

berührt werden.

Auf dieselbe Gleichung (8) werden wir auch durch die folgende

üeberlegung geführt. Wir fragen nach solchen Punkten y auf einer

Geraden u, deren erste Polare von eben dieser Geraden in einem

Punkte X berührt wird. Die Coordinaten der Tangente dieser Polare

im Punkte x sind nun:

= aj' - 2 «y tti = fix iji + A2 yi + As y^

'

Diese müssen mit den Coordinaten der gegebenen Geraden propor-

tional werden; also haben wir die Gleichungen:

fix y\ + hl y-i + fiz yi = Q^-2

fn y\ + fzi y-i + /ss y-i = q ^h

w, yx + w.>
y-t + th ^3 = 0.

Die Elimination von q und y^, y.,, y.^ ergibt dann neben w^ = wie-

der die Bedingung:

= ~^{abxiYaJ*-H,

Aus diesen Beziehungen folgern wir die Sätze:

Auf jeder Geraden gibt es 2 {n — 2) solcher Punkte, deren erste

Polare von eben dieser Geraden berührt ivird. Die {ji — 2)'''" Polaren

der 2 (n — 2) Berührungspunkte iverden dann von derselben Geraden

berührt.

Durch jeden Punkt lassen sich zwei solche Gerade ziehen , in deren

jeder ein Punkt die Gerade selbst der Art zur Tangente seiner ersten

Polare hat, dass der Berührungspunkt in dem gegebenen Punkte liegt. Es

sind dies die beiden von dem Punkte an seine (n — 2)'' Polare zu legen-

den Tangenten.

Die HesseVÄi? Curve ist der Ort der Punkte, für ivelche diese

fn
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beiden Linien zusammenfallen.'*) Soll nämlich letzteres eintreten, so

muss entweder der Pol auf seiner conischen (d. i. [n — 2)*®") Polare

liegen, was nur für die Punkte der Grundcurve eintritt, oder die

conische Polare muss zerfallen, wo dann die beiden Tangenten in die

Verbindungslinie des Poles mit dem Scheitel des Linienpaares zu-

sammenfallen.

Durch eine ähnliche Reciprocität zwischen der {n — 2)*®" und P^"

Polare eines Punktes, wie sie uns in diesen Sätzen entgegentritt,

können wir auch die Bedeutung der Hesse 'sehen Curve in anderer

Form als bisher aussprechen. Stellen wir nämlich die Forderung,

dass die erste Polare einen Doppelpunkt x habe, so müssen für den-

selben nach (7) die drei Gleichungen bestehen:

n — 1 OXf *

Eliminiren wir aus diesen die y, so kommen wir wieder auf die Be-

dingung:

^i^2^3 (ß^c) a:ch:cCx = 0,

wo der links stehende Ausdruck sich wegen der Vertauschbarkeit von

rt, h, c nur um einen Zablenfactor von A unterscheidet.

Die Hesse'scÄe Curve ist daher gleichzeitig der Ort der Punkte,

deren {n — 2)'^ Polare einen Doppelpunkt hat, und der Ort der Doppel-

punkte der ersten Polaren.

Als Beispiel für die Fälle der aus der Polarentheorie fliessenden

geometrischen Sätze sei endlich noch das Folgende erwähnt. Es ist

die Gleichung der zur ersten Polare von y:

Df=aj'-^ay = ^

als Grundcurve gehörigen Hesse 'sehen Curve, welche auf jener die

Wendepunkte ausschneidet, gegeben durch:

(9) A/>^= («&c)2 ax"-nj^-^Cx--^ayhyCy = 0.

Nehmen wir hierin die x als gegeben an, so ergibt sich in Verbindung

mit Df=0 der Satz

:

Es gibt auf der (n — 1)'^'* Polare eines Punktes x immer drei

verschiedene Pole, deren erste Polaren in dem Punkte x einen Wende-

punkt haben.

*) Vgl. C leb seh: Uel^er eine Klasse von Eliminationsproblemen und über

einige Sätze aus der Theorie der Polaren; Borchardt's Journal, Bd. 58. Die

zahlreichen Sätze, welche hier über Polaren aufgestellt werden, gründen sich

auf eine allgemeine Methode, aus m Gleichungen mit m homogen vorkommenden

Veränderlichen, von denen eine von beliebiger Ordnung, eine quadratisch ist, und

VI — 2 linear sind, die Veränderlichen zu eliminiren. Mittelst dieser Methode

wird z. B. die Curve untersucht, welche die Berührungspunkte x durchlaufen,

wenn die Linie u eine gegebene Curve umhüllt.
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Rückt nun der Pol y auf einer Curve g> (y) = fort, so beschrei-

ben die Wendepunkte seiner ersten Polare eine Curve, welche aus

Df= 0, Lnr= 0, qp = durch Elimination der tj erhalten wird. Ist

die Curve cp insbesondere eine Gerade

Uy = 0,

so kann man wegen Df= aj'-^ay = in Aa/- setzen;

Vx == «^2/3 — W3/2 = («2 «^3 — ^-6^2) ^-r"'"-

Vi == «3/"! — U\fz = («3«i — ^h^s)
^^"'^

Vi = «1/2 — ^hf\ = {^h^2 — ^i^\)
«^""'^•

Dadurch erhält man als Gleichung der gesuchten Curve, wenn man
in diesen drei Gleichungen die Symbole a bez. durch d, e, f er-

setzt denkt:

( 10) [ah cf [a du) (& e u) {cfu) «/' -nj' - ^c/' -^dj* -^ej'-Y/ "
' == .

Wenn also der Pol eine Gerade beschreibt, so durchlaufen die

Wendepunkte der ersten Polare eine Curve von der Ordnung 6 (w — 2).

Sämmtliche Polaren, deren Pole auf der Geraden liegen, schneiden sich

in (w — 1)- Punkten^ den Lösungen der Gleichungen:

(11) QUi=^f^, QU,^=f^, QU^=f^,

Biese (n — 1)- Punkte sind dreifache Punkte der Curve (10). Letzteres

folgt daraus, dass für QUi= fi= dj'-^di= . . .jeder der drei Factoren

\adu) d_r"~^, {bell) ej'-^, {cfu)fx'''~^ identisch verschwindet, und

somit auch jeder zweite Differentialquotient des Ausdrucks (10) nach

den x;.

Betrachtet man dagegen in der Gleichung (10) die x als constant,

die u als veränderlich, so gibt dieselbe das Product dreier linearer Fac-

toren; es sind dies die Gleichungen der vorhin erwähnten drei Pole^

deren, erste Polaren in x einen Wendepunkt haben.'*)

Aus (II) folgt weiter:

Wemi die Gerade u eine Cw^ve q) (wj , u^ , W3) = vo7i der m*''"

Klasse umhüllt, so beschreiben die (n — 1) Schnittpunkte der ersten Polaren

die Curve m (w — l)'"" Ordnung q> {fx-, fi, f^ =^' Dreht sich ins-

besondere die Gerade um einen Punkt |, so ist die beschriebene Curve die

erste Polare von %.

II. Die singulare!! Punkte.

Wir kehren zum Studium der vielfachen Punkte zurück; wir be-

ginnen mit dem Doppelpunkte. Die Natur eines solchen hängt davon

*) Vgl. Clebsch: Ueber Curven vierter Ordnung; ßorchardt's Journal,

Bd. 59.
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ab, ob die linearen Factoren von D'^f reell (eigentlicher Doppelpunkt),

imaginär (isolirter Punkt) oder zusammenfallend (Riickkehrpunkt) sind.

Wir wollen nun das Verhalten der Curve in der Nähe des betreffenden

Punktes eingehend untersuchen. Zu dem Zwecke verlegen wir den

Anfangspunkt der Coordinaten in den Doppelpunkt, so dass die Coor-

dinaten des letzteren werden:

Xj == , 0:3 == , 0^3 = 1

.

Ziehen wir dann durch ihn eine beliebige Gerade, so können wir die

Coordinaten x^, x^ eines Punktes der Geraden auffassen als Coordi-

naten ihres Schnittpunktes mit der dritten Seite x^ = 0, die dritte

Coordinate eines solchen Punktes dagegen als einen für die einzelnen

Punkte der gezogenen Geraden variirenden Parameter. Wir fragen

nach den Schnittpunkten einer solchen Linie mit der Curve und

müssen die Gleichung derselben daher nach Potenzen des Parameters x.^

entwickeln. Setzen wir also

so wird

(1) f{x,, x.„ 0:3) ==p)z: +/-Wz"-i +/C2) .«-2
_J_ . . ,+/("),

wo die Functionen /^'^ homogen in x, t/ und von so hoher Ordnung

sind, als ihr oberer Index angibt. Soll der Punkt a; = 0, y = auf

der Curve liegen, wie wir es annehmen, so muss der von x, y unab-

hängige Factor /('^' verschwinden. Für einen Doppelpunkt muss aber

auch der zweite Term identisch Null sein, damit ein Factor z- vortritt,

d. h. zwei Schnittpunkte der betrachteten Linie in den Anfangspunkt

zusammenfallen. Im Allgemeinen dagegen gibt die Gleichung

(2)
/(i) =ax-\-hy = Q>

die Tangente im Anfangspunkte; denn für einen Punkt in unmittelbarer

Nähe des Anfangspunktes werden x, y unendlich klein, und die

Coefficienten der niederem Potenzen von z verschwinden im Vergleiche

zu dem Coefficienten f(^^ von z'' — ^. Die Gleichung (1) reducirt sich

also auf das erste Glied, d. h. die Curve /"== kann in der Nähe des

Anfangspunktes durch die gerade Linie /<^) = ersetzt werden , oder

mit andern Worten : Diese Gerade ist Tangente der Curve /" == im

Punkte X = 0, y = 0, q. e. d.

Bei einem Doppelpunkte verschwindet also /<^' identisch. Der

Verlauf der Curve in der Nähe des Doppelpunktes ist daher bei Ver-

nachlässigung höherer Potenzen von x, y dargestellt durch

(3) /-(ä) = aa;2 4- 2 ßxy + j/y« == 0,

oder mit anderen^W orten: Es ist dies die Gleichung des Productes der



Allgemeine Theorie der algebraischen Curven. 321

beiden Tangenten im Doppelpunkte. Wir haben hier, wenn tlie Coeffi-

cienten «, /3, y als reell vorausgesetzt werden, die folgenden Fälle zvi

unterscheiden

:

/32 > ay, eigentlicher Doppelpunkt , zwei reelle Fig. 39.

Tangenten (vgl. Fig. 37).

P = ay , Rückkelirpimkt , eine doppelt zählende j; - o

Tangente (vgl. Fig. 38). ylo ^
/3- < ay, isolirter Doppelpunkt , zwei imaginäre

Tangenten (vgl. Fig. 39).

Im letzteren Falle ist der Schnittpunkt heider Tangenten reell:

die Curve hat einen reellen Punkt, durch den kein reeller Zweig hin-

durchgeht.

Führen wir die beiden Tangenten des Doppelpunktes als Coordi-

natenaxen x = 0, g = ^ ein, so können wir also die Curvengleichung

auf die Form bringen:

(4) /(«,, ^2, ^3) = ^y •
^"-' + r^'^z"--' + . . . = 0.

Für einen Bückkehrpunkt dagegen wird die Gleichung, indem beide

Tangenten (etwa in die Axe x = 0) zusammenfallen

:

Die Form der letztern Gleichung können wir noch weiter verein-

fachen. Es sei die Function f^^^ gegeben durch

/(S) = ax^ -1- 3 &a;2y _^ 3 cxg^ + di/.

Die Linie y = ist zunächst nur insoweit bestimmt, als sie durch den

Rückkehrpunkt gehen soll; wir können daher, während x fest bleibt,

über y und z noch derartig verfügen, dass die Terme dritter Dimension

in einen vollständigen Cubus übergehen. Setzen wir nämlich:

g = i/' -^ Xx

Z == Z -\- flij -\- vx,

so möge / übergehen in:

wo die (p Functionen von der Ordnung ihres oberen Index in x, y

sind. Wir können nun X, ft, v so wählen, dass der Coefficient

9>(3) = (« _ 2) x"- (fiy + vx) + ax'^ -{- 3 ia;2 {ij -f Ix)

+ ^cx (1/ + Xxf -{-d{y' -{- Xxf

sich auf den einen nur y'^ enthaltenden Term reducirt; es ist dabei

natürlich vorausgesetzt, dass d nicht verschwindet, was eine höhere

Singularität bedingen würde. Wir haben dann zur Bestimmung von

k, fi , V die folgenden Gleichungen

:

Clebscb, Vorlesungen. 21
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(n -2)v -\- « + 3^/A + 3cA- + cU^ =
(ti — 2) /it + 3& + 6 cA + 3 rfA- =0

c + <?A = 0.

Schreiben wir nun wieder ?/, z statt y, z und /(') für <5p('>, 50 Ä-a^«w

also für einen Rückkehrpwikt die Curvengleiclmng immer in die Form
gebracht werden:

(5) f=x^Z^'-^-\- dl/z''-'' _|-/(4)2;n-4^ ... =0.

Wir knüpfen an die Gleichungen (4) und (5) sogleich einige Be-

merkungen über das Verhalten der Polaren und der Hesse'schen Curve

in den Doppel- und Rückkehrpunkten der Grundcurve *) , welche in

der Folge für uns von grosser Wichtigkeit sein werden. Wir wissen

bereits (vgl. p. 313), dass alle ersten Polarcurven durch den Doppel-

punkt gehen. Bilden wir nun die Gleichung der Polare go = des

Punktes |, -j^, g unter Zugrundelegung von (4), so wird

g) = (|y -f ^x) z"-2 + ((n - 2) xyi, -|- ^^ g + ^\) z'-3 + . .

Die Tangente derselben im Anfangspunkt ist durch den Term niedrig-

ster Ordnung, d. h. durch

ly -\- rix =
gegeben. Dagegen ist die Gleichung der Verbindungslinie des Poles

%, v], l mit dem Anfangspunkte

ly — 7ix = 0.

Aus der Form dieser Gleichungen folgt , weil- x = 0, y == die Tan-

genten des Doppelpunktes sind, unmittelbar der Satz:

Die erste Polare eines beliebigen Punktes geht durch den Doppelpunkt;

und ihre Tangente in demselben ist harmonisch zu den Tangenten der

Grundcurve im Doppelpunkte und der Verbindungsli?iie desselben mit

dem Pole.

Bilden wir ebenso, ausgehend von der Gleichung , (5) , die Polare

des Punktes l, t], t, für eine Curve mit Rückkehrpunkt, so kommt,

wenn wir nach z ordnen:

(p^2xW-^ + (ßdriy"^ -f [n ~ 2) ^x"^) z"-^ -j- cp'^-'^) z'^-"^+ . . .= 0.

Die Linie x = ist also auch Tangente einer jeden ersten Polare:

Im Rückkehrpunkte bet^ührt die erste Polare eines jeden Punktes die

Rückkehrtangente. Es ist von Wichtigkeit ein Urtheil über die Zahl

der Schnittpunkte beider Curven zu gewinnen, welche man sich im

Rückkehrpunkte vereinigt gelegen denken muss. Man gelangt dazu,

*) Dieselben Sätze werden im folgenden Abschnitte (über die Plück er 'sehen

Formeln) ohne Benutzung eines speciellen Coordiuatensystems bewiesen werden.
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soweit es sieh um reelle Punkte handelt, etwa durch folgende Ueber-

legung. Ein eigentlicher Doppelpunkt y einer Curve kann insbeson-

dere dadurch entstehen, dass die Curve eine Schleife besitzt, wie es in

Fig. 40 veranschaulicht ist; und von einem derartigen Doppelpunkte

müssen wir ausgehen, wenn aus ihm durch Grenzübergang ein Rück-

kehrpunkt entstehen soll. Alsdann muss nämlich beim allmählichen

Zusammenrücken der Tangenten im Doppelpunkte der von diesen in

dem einen Winkelraume eingeschlossene Curventheil völlig zerstört

werden; denn beim Rückkehrpunkte finden sich über diesen Punkt

hinaus keine rellen Punkte der Curve. Aus (5) ergibt sich nämlich

für einen unmittelbar benachbarten Punkt (z = 1):

und dies ist, für c? > imaginär, sobald y > wird. Ein solches

Zerstören eines Curvenzuges ist aber nur beim Auftreten einer Schleife

durch allmähliches Zusammenziehen derselben möglich; denn andernfalls

würde durch das Zusammenfallen der beiden Tangenten ein sogenann-

ter „Selbstberührunffspunki" entstehen (vgl. unten Fig. 48).

Eine beliebige durch den Doppelpunkt gehende Gerade, die wir

uns auch durch irgend einen anderen Curvenzweig (90 in Fig. 40) er-

setzt denken können, trifft diese Schleife dann noch

in einem Punkte z, und die Entfernung des letzteren

vom Doppelpunkte wird an einer gewissen Stelle

ein Maximum erreichen, von dem wir die Aus-

dehnung der Schleife überhaupt abhängig denken

können. Aus dem Doppelpunkte lassen wir nun
einen Rückkehrpunkt entstehen, indem wir die

Schleife immer mehr zusammenziehen und so jenes Maximum immer
kleiner werden lassen, bis sie auf einen einzelnen Punkt reducirt ist

(indem also ay — ß- in Gleichung (3) sich immer mehr der Null

nähert). In diesem Momente fallen die beiden Tangenten des Doppel-

punktes mit jener Geraden zusammen, und in den entstandenen Rück-

kehrpunkt fällt auch der weitere Schnittpunkt z des betrachteten

Curvenzweiges " hinein. Im Ganzen liegen also insbesondere bei der

ersten Polare drei Schnittpunkte im Rückkehrpunkte der Grundcurve

vereinigt; denn ein Doppelpunkt würde offenbar zwei über einander

liegende Schnittpunkte ergeben. Zu demselben Resultate gelangen wir

auf analytischem Wege: Durch die Schnittpunkte von / und (p geht

auch jede Curve xf -j- ?.<p = hindurch, insbesondere also auch die

Curve

2U—x(p = {2^dt/~3fjdxy'^ — {n-2}^x^) z»-^ -\- . .. = 0.

Wir können daher, so lange es nur auf die Schnittpunkte von / und (p

ankommt, / auch durch diese Curve ersetzen. Dieselbe enthält aber
21»



324 Vierte Abtheilung.

keinen Term erster oder zweiter Dimension in x, y, il. h. sie hat im

Anfangspunkte einen dreifachen Punkt (vgl. p. 329), dessen 3 ^J\ni-

genten gegeben sind durch

2 Idy^ - 3 tjda'i/'' - (w - 2) ea:^ == 0.

Diese Linien sind also sämmtlich von der Tangente der Grundcurve

verschieden, und somit haben wir drei Schnittpunkte von / und

Eine Curve mit Rückkehrpunkl wird in diesem von jeder ihrer ersten

Polarcurven in drei zusammenfallenden Punkten geschnitten, d. h. die

Gleichung, von welcher die Schnittpunkte heider Curven abhängen, hat

entsprechend dem Bückkehrpunkte drei gleiche ff^tirzeln.

Eine ganz ähnliche Anwendung gestatten die hier gegebenen

Methoden zur Charakterisirung der Schnittpunkte, welche die Hesse'-

sche Curve in einem Doppel- oder Rückkehrpunkte mit der Grund-

curve bestimmt. Dass diese Curve durch die singulären Punkte über-

haupt hindurch geht, haben wir schon früher gesehen (p. 314).

Wir beginnen mit der Betrachtung eines Doppelpunktes , nehmen
also die Grundcurve in der Form (4) an:

/= a;y . z"-2 -f
/-(ai^«- 3 -j- . . . = .

Setzen wir nun

dcc ' -^ ' dy ' y ^ dz ' = ^

avi!.^_^(3) av'!'_/-(3) ^h'I^a^)

dydz 'y-'> dzdx • '"• ' dxdy ' ^y ^

so findet man die Covariante A . l (n {n — 1))^ gleich einer Determi-

nante, deren erste beiden Verticalreihen folgende Elemente enthalten:

in~2)yz"-^-{-in-3)/^^z"-'+ ,..,in~2)xz"-'-^{n-S)/^^z--'-i-...,

während in die dritte Reihe folgende Elemente zu stellen sind:

[n - 2) yz"-' + {n - 3) f^'^z»-^ + . . .
,

(« — 2) xz» - 3 -f (w — 3) /,^^2''-* + . . .
,

(w — 2){n~ 3) xyz»-"^ + (n — 3) (w -— 4) /(3)e»-5 -f

Man übersieht leicht, dass bei der Entwicklung dieser Determinante

die Terme niedrigster Ordnung in x, y sind:
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2 (« - 2yX yz-^"--^— (^n- 2) {ji— 3) xy z^n-%=^ („ ,_ 1) (n— 2) xyz^

"

-
^5

und es folgt daraus der Satz:

Die Hesse'.srÄtf Curve hat in einem Doppelpunkte der Grundcurve

ebenfalls einen Doppelpunkt; und zwar sind ßic Taiigenten beider Curven

im Doppelpunkte dieselben (nämlich a: = 0, y = 0).

Jeder Zweig der Grundcurve wird also im Doppelpunkte von

einem Zweige der Hesse sehen Curve in zwei zusammenfallenden

Tunkten geschnitten (d. h. berührt) und von dem andern lis. n.

Zweige in einem einzelnen Punkte getroffen*), was zu-

sammen drei Schnittpunkte beider Curven ergibt (vgl. ^

Fig. 41). Die Anzahl der Schnittpunkte, ivelche überhaupt

im Doppelpunkte vereinigt gedacht werden müssen, ist also

gleich sechs. Dasselbe erkennt man auch direct aus den

Formeln; denn bei Untersuchung der Schnittpunkte können wir die

Curve A = durch irgend eine des Systems

ersetzen, wo M eine Function von der Ordnung 2 (it. — 3) ist, ins-

besondere auch durch:

> (n [n — l)Y A — (n — 1) {n — 2) f'z"^- « = 0.

In dieser Gleichung sind die Glieder zweiter Ordnung in. x, y ganz

fortgefallen; sie stellt daher eine Curve mit dreifachem Punkte im

Anfangspunkte dar, dessen drei Tangenten nicht weiter ausgezeichnete

Beziehungen zu den Tangenten des Doppelpunktes haben. Jeder Ast

derselben wird von jedem Aste der Grundcurve in einem Punkte ge-

troffen, was wieder 6 Schnittpunkte gibt.

*) Mittelst der sogleich im Texte zu entwickelnden Methoden beweist man,
dass die beiden sich im Doppelpunkte berührenden Zweige dei- Grundcurve laid Hesse

-

sehen Curve sich gege?iseiiiff die convexe Seile zukehren, wie es Fig. 41 zeigt. Be-

trachten wir nämlich die Zweige, welche die Seite x = berühren , dann ist für

benachbarte Punkte x von höherer Ordnung der Kleinheit, als y , und daher der

l'otreffende Zweig der Grundcurve annähernd dargestellt durch die Parabel

.-c -f rf2/2 = ,

wonn d der (reelle) Coefficient von y^ in /^^' ist. Lassen wir ebenso in | n (n— 1 )•'' A
die in x multiplicirten Tenne aus , so finden wir als Coefficienten von z^"

~^

den Ausdruck:

2 (,t - 2) {n - 3) ry^^^ - (« - 3) (« - 4)
/"(^^ - {n - 2)^ //-.yy^^) .

Vernachlässigt man hierin wieder die mit x multiplicirten Terme, sucht also den

Factor von >/ , so erkennt man, dass der entsprechende Zweig der Hesse 'sehen

Curve dargestellt wird durch die Parabel:

(n — 2) a; — n . rf . jr« = ;

und diese kehrt in der That ihre convexe Seite der convexen Seite jeuer ersten

Parabel zu.
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Für einen Rückkehrpunkt haben wir (die obige Constante d = \

gesetzt)

:

und es wird also:

{n{n-\)Y
2z"-2+ .,

0+.,

2{n-2)xz"-'^-\-..

6!/z'

0+..., 2{n-2)xz--'-i-.

*+..., (/i-2)(n-3)a;2 2«- 4-1-,

Fig. 4a.

3{n~3)y-'z

== _ 12 (n — 1) (« — 2) tjx'z^"

Man findet also in A die niedrigsten Terme in x, y von der dritten

Dimension; und das Auftreten des Factors x^ gibt den Satz:

In einem Rückkehrpunkte der Grundcurve hat

die Hesse'sehe Curve einen dreifachen Punkt; und

ztvar berühre)! zwei Zweige desselben die Rückkehr

-

tangente''^') , ivährend der dritte von diesen getrennt

verläuft (vgl. Fig. 42).

Die Zahl der hier vereinigt liegenden Schnitt-

punkte erkennen wir durch Betrachtung der Curve

/' (für 2 n > 7)

:

l{n[n-\)yt,-\-iiyz^'^~V=^,

wo fi. für den Zahlenfactor \2 {^n — 2) (n — 1)

gesetzt ist.

Diese Gleichung enthält auch keine Terme dritter Ordnung mehr:

das Merkmal eines vierfachen Punktes. Die vier Tangenten desselben

haben keine besondere Lage gegen die Rückkehvtangente, werden also

von den beiden Zweigen der Grundcurve zusammen in 8 Punkten ge-

schnitten: Von den Schnittpunkten einer Curve mit Rückkehrpunkt und

ihrer Hesse'sehen Curve liegen acht im Rückkehrpunkle vereinigt. Dies

*) Dass diese beiden Zweige von A in der That, wie in Fig. 42, eine Spitze

bilden, folgt aus der sogleich zu erörternden Newton-Cramer'schen Regel.

Man überzeugt sich nämlich leicht, dass der Ausdruck A**' in obiger Gleichung

ein Glied mit y^ enthält, während die andern noch in x^ multiplicirt sind. Diese

andern Glieder können aber für einen Punkt in der Nähe des Rückkehrpunktes

vernachlässigt werden; denn x ist von höherer Ordnung der Kleinheit als?/. Die

Curve A = kann also ersetzt werden durch:

wo 8 eine Constante ist; d. h. sie besteht aus zwei Zweigen, von denen der eine

die Linie y = berührt, der andere dagegen vom Typus des Rückkehrpunktes ist;

wie es sein soll. Die in Fig. 42 angegebene Lage der Spitze von A gegen die

von f folgt daraus, dass S = ^ . d, wenn d den Coefficienten von g ^ in f nn-

gibt, also jedenfalls kleiner, als d, so dass einem gegebenen Werthe von ?/ für A
immer ein kleineres x entspricht, als für /".
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ist durch unsere analytische Betrachtung zunächst nur für 2 yt > 7

bewiesen, gilt aber auch noch für fi == 3. In letzterem Falle gibt es

im Allgemeinen 9 Wendepunkte; man sieht aber leicht, dass beim

Auftreten eines Rückkehrpunktes nur einer übrig bleibt. Es ist näm-

lich dann, wie wir gesehen haben, / in der Form darstellbar:

und also

\2z 2x
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Gehen wir nun in llichtung der Tangente x = auf der Cuvve

weiter, so wird für ein^n dem Anfangspunkte unmittelbar benachbarten

Punkt die Coordinate x unendlich klein gegen die Coordinate y: Man
muss sich in diesem Falle, da wir es nur mit algebraischen Functionen

zu thun haben, gemäss den für solche Functionen gültigen Elementar-

begriffen die Vorstellung bilden, dass es eine gewisse Potenz von y
gibt, welche mit x von derselben Ordnung unendlich klein wird ; oder

wie wir uns ausdrücken wollen: Es wird x mit einer gewissen Potenz

von y vergleichbar; und diese Potenz ist dann eine für die Natur

des Anfangspunktes charakteristische Zahl, — Da wir nun die Y- Axe

als Tangente der Curve annehmen, so werden in

jedenfalls die Terme ax^ und 2bxy, wenn x und y unendlich klein

sind, gegen .»; verschwinden, dagegen nicht nothwendig y'^. Setzen

tvir also voraus, dass c < 0, so haben wir als einfachsten Fall, dass x

mit y"^ vergleichbar wird.

Alsdann können wir die Curve in der Nähe des Anfangspunktes

ersetzen durch die Parabel

(6) ^ = x -{- c .y'^.

Dies ist also charakteristisch für eine einfache Berührung mit der

Z-Axe. Ist dagegen der Anfangspunkt ein Wendepunkt, so muss seine

quadratische Polare die Wendetangente x = als Factor enthalten,

d. h. in f^'^"*
== ax- -\- 2bxy -\- cy'^ muss c gleich Null sein. Wir

haben dann, wenn wir für einen Augenblick wieder die dritte Variable

z einführen:

f^xz"-'^ + (ax + by)xz''-^ -f- {ax^+ 3 ßx'^y + 3 yxy^ + Öy^) z« -»-f

.

Hierin können wir durch Aenderung der Lage von 2 = die Glieder

zweiter Ordnung ganz fortschaffen, indem wir setzen:

e ax A- by
z = z ~ —^'=-,— •

n — 1

Die Terme zweiter Ordnung heben sich dann in der Tliat direct fort,

und es bleibt ein Ausdruck von der Form:

/= .T2'«-i 4- (a'a;^ -|- ^^xy"" + '6y' xrß -f 8' tß)
^'"-3

-f . . .

In der Nähe des Anfangspunktes ist jedenfalls x wieder von höherer

Ordnung unendlich klein, als y\ die Terme ä x^ , Sß'x'-y, dy'xy'^

können wir daher vernachlässigen, und es wird x mit y^ vergleichbar.

Die Curve kann also in der Nähe eines Wendepunktes ersetzt werden

durch eine Curve

(7) a; + d?/3 = 0.
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Ein Doi)i)e]punkt gibt hier nichts Besonderes, denn einen solchen

können wir durch zwei Curven von der Form (6) ersetzen; anders

isi es mit einem Rückkehrpunkte. Für einen solchen haben wir:

es wird x^ mit y'* oder x mit y^ vergleichbar, und die Ciirve kann ersetzt

iverden durch:

(8) x''-\-di/ = 0.

Die Gleichungen (6), (7), (8) stellen uns die erwähnten drei

Grundtypen dar. Die erste Curve (Fig. 43) verläuft auf einer Seite

der V-Axe und ist symmetrisch gegen die ^-Axe. Die zweite liegt

Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45.

Y

gleichzeitig symmetrisch zu den beiden Coordinatenaxen (Fig. 44),

während die dritte auf einer Seite der JT-Axe verläuft und sich sym-

metrisch gegen die i'-Axe verhält (Fig. 45, wo d negativ angenommen).

Kehren wir nunmehr zu der gestellten Aufgabe zurück, eine

Curve in der Nähe eines A- fachen Punktes zu untersuchen. In diesem

Falle beginnt die Entwicklung von / mit dem Gliede /"(''>. Die

Gleichung

(9) /-f^) = «oo;* + ö, a;^ - ly
-f . . + «/,/ =

gibt die k Tangenten des Punktes, die wir zuerst bestimmen müssen.

Der einfachste Fall ist der, dass die Gleichung A**=" Grades lauter ver-

schiedene Wurzeln hat, wo dann die Singularität des vielfachen

Punktes durch Aufsuchung dieser Wurzeln erschöpft ist, es sei denn,

dass die einzelnen Zweige in ihm noch Wendepunkte besitzen, was

einer näheren Untersuchung bedarf. Alsdann können wir uns den

Doppelpunkten entstanden denken.
k(k~ l)

Fig. 46.

Punkt durch Vereinigung von

Man erkennt dies sofort, indem

man die verschiedenen Zweige

der Curve so zeichnet, dass sie

noch nicht genau durch einen

Punkt gehen, wie es in bei-

stehenden Figuren für einen

4 -fachen Punkt geschehen ist. Die Zahl ^i^Ü gibt eben die Zahl

der Schnittpunkte dieser k verschiedenen Zweige (vgl. Fig. 46).
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Setzen wir dagegen voraus, dass etwa r Wurzeln der Gleichung

(9) zusammenfallen, so haben wir das gegenseitige Verhalten der r

Zweige, welche dann eine gemeinsame Tangente haben, näher festzu-

stellen. Wir verlegen zu dem Zwecke die T- Achse in diese r-fach

zählende Tangente; die Gleichung der Curve wird dadurch:

(10) /• == x^- (fC^ - ')
-f fc^ + 1) -f

/^^- + 2) 4- . . . = .

Unter dieser Annahme ist wieder x in der Nähe des betrachteten

Punktes von höherer Ordnung der Kleinheit als y; und es ist unsere

Aufgabe, in f alle diejenigen Glieder aufzusuchen, welche mit x*'t/''-^

vergleichbar sind. Die Summe derselben, gleich Null gesetzt, stellt als-

dann eine Curve dar, durch welche f in der Nähe des Anfangspunktes

ersetzt werden kann, insofern es nur auf diejenigen r Ziveige von f an-

kommt, welche die Y-Axe berühren. Die Function qp nämlich ist von

der Form

und zwar kann in g? das Glied mit y'^
~~

'" nicht fehlen, denn sonst

würde (p noch einen Factor x enthalten, während wir voraussetzen,

dass dieser Factor nur r-mal in /<'') vorkommt. Alle weiteren Glieder

von (p enthalten noch Factoren x, sind also gegen das erste zu ver-

nachlässigen. Die mit x'y''

-

'" vergleichbaren Glieder sind daher in

den Functionen /(^ + i)^ f{k + -i) ... zu suchen; und zwar sind nur Glieder

der Form x^y'i zu berücksichtigen, für die p^r ist. Die Summe
dieser Terme gleich Null gesetzt stellt unsere Curve in erster An-

näherung dar. Diese neue Curve wird wigder aus verschiedenen

Zweigen bestehen; und für jeden dieser Zweige werden x und y in

ganz bestimmtem Verhältnisse zu einander in Bezug auf das Unendlich-

kleine stehen; für jeden Zweig wird x mit einer bestimmten Potenz

von y, etwa y", vergleichbar sein, oder x" mit y^. Wir werden nun

eine Regel angeben, nach welcher man diese Zahlen a, ß finden kann,

um so die Curve in verschiedene Zweige aufzulösen. Es führt dazu

die folgende Ueberlegung. Setzen wir zunächst voraus, es sei das

Verhältniss ~ für einen gewissen Zweig bekannt. Führen wir dann

eine Grösse s als Maass der Kleinheit ein, so können wir setzen:

lim X = B?^
/5>«);

hm y = s'^

denn dann wird in der Grenze s = xl^ , also y == s"^ = xi^ , d. h. y/*

mit a;* vergleichbar, wie es angenommen wurde. Für ein beliebiges

Glied von f ist somit
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xPtß = £?/* + *«.

Verlangen wir nun, dass x^tß von einer bestimmten Ordnung unend-

lich klein werde, so muss die Zahl pß -f- qa einen bestimmten con-

ötanten Werth haben, also etwa

pß-\- qa = ii

sein. Wir haben somit den Satz:

Sind .«" und yl^ von gleicher Ordnung der Kleinheit, so iverden alle

Glieder x^tß, welche von der Ordnung (i unendlich klein iverden, durch

die Bedingung

(11) pßJ^qa = ll

bestimmt.

Die betreffenden Zahlen p, q wirklich anzugeben, lehrt die

Zahlentheorie; es kommt dies auf die Lösung der Congruenz

pß ^ (i (mod . a)

heraus, welche in unserem Fälle immer möglich ist, weil « und ß,

auf deren Quotienten es allein ankommt, als zu einander relativ prim

vorausgesetzt werden können. Für unsern Zweck sind natürlich nur

die Werthe brauchbar, für welche p -\- q <i n ist, wenn ?i die Ordnung

der untersuchten Curve bedeutet, ff^ir haben nun ^ möglichst klein zu

wählen; denn es kommt uns darauf an, diejenigen Glieder heraus-

zufinden, gegen welche alle anderen von höherer Ordnung der Klein-

heit sind. Wir können uns hiervon eine deutliche Vorstellung durch

ein geometrisches Hülfsmittel machen.*) Betrachten wir nämlich die

ganzen Zahlen p, q bez. als Abseisse und Ordinate eines Punktes der

Ebene, so können wir jedes Glied xPtß durch einen Funkt mit den

Coordinaten p, q vorgestellt annehmen. Die Gleichung (11) stellt

dann eine gerade Linie dar, und die Zahl ft können wir als Maass

ihres Abstandes vom Anfangspunkte betrachten, denn dieser Abstand

ist bekanntlich

Bei dieser geometrischen Repräsentation liegen also alle Punkte, deren

entsprechende Terme in f von der }i^'-'" Ordnung unendlich klein werden.

*) Dies Verfahren wurde von Newton angegeben, zunächst um aus einer

j^egebenen algebraischen Gleichung f{x,i/) = y in Function von x angenähert

darzustellen; vgl. dessen Methodus functionum et serierum infinitarum, London

1736 (Opuscula ed. Castillion, tom. 1, p. 37 ff.); für die Curventheorie verwerthet

von Cramer: Introduction ä l'analyse des lignes courbes algöbriques, 1750. Vgl.

im Folgenden auch Puiseux: Recherches sur les fonctions algöbriques; Liou-
ville's Journal de mathematiques pures et appliquees, t. 15, 1850 (Deutsch von

Fischer, Halle 1861, p. 24 ff.).
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tvenn x" mit iß vergleichbar ist, auf einer Geraden in der Enlfernuny

.,
-—=: vom Anfangspunkte.

Jedes Glied, welches von höherer Ordnung der Kleinheit ist,

dem also ein Werth ft' > ft entspricht, liegt dann auf der dem
Anfangspunkte abgewandten Seite der Linie (11). Um die Glieder

niedrigster Orduung zu finden, haben wir demnach das folgende

Verfahren einzuschlagen. Es sei y^ das Glied niedrigsten Grades in

/", welches von x frei ist. Ihm entspricht ein Punkt in der Entfernung

.s' auf der Ordinatenaxe ; durch diesen Punkt und einen anderen, dessen

zugehörige Zahlen p = it, q = a möglichst klein sind, legen wir eine

gerade Linie, deren Abstand vom Anfangspunkte ^ sei (vgl. unten

Fig. 47). Diese Linie wird noch durch eine Reihe weiterer Punkte

gehen, welche zwischen n, a, und o, s liegen und denen Terme in

/ entsprechen; die Summe aller solcher Terme:

(12) Zj = UapqxPiß =
gibt uns dann eine Curve, für deren durch den vielfachen Punkt

gehende Zweige x" mit y'* vergleichbar ist, wo a und ß bestimmt

sind durch

ttx -{- ßn = fi

as = [i.

Setzen wir ferner x = x'l^, y = y'*, so geht (12) in eine homogene

Gleichung vom Grade ^ in x
, y über (binäre Form), denn es wird

dann x^tß = x'ßJ^y'^i. Sind alle Wurzeln -, derselben verschieden, so

stellt /iTj = eine Reihe von Zweigen dar,, welche sich nur einfach

im Anfangspunkte berühren, und von denen jeder durch den Typus

der Parabel dargestellt wird. Sind dagegen mehrere Gruppen von

Wurzeln einander gleich, so werden diese Zweige sich wieder in

weitere Klassen auflösen, die durch Wiederholung ganz ähnlicher

Betrachtungen bestimmt werden. Wir wollen darauf aber erst später

eingehen.

Von dem Punkte tc , x gehen wir nun weiter zu einem Punkte

Tc', x', welcher jenseit der Linie ccQ -\- ßp = ^, ihr aber möglichst

nahe liegt. Die Verbindungslinie beider Punkte wird eine zweite

Reihe von Gliedern enthalten, und die entsprechende Gleichung

(13) F, =
stellt wieder ein System von Zweigen dar, für welche in der Nähe
des Anfangspunktes x'^' mit y!^' vergleichbar ist, wo nun

7t ß' -\- X a == ^'

n ß'
-f- x'a' == ft',
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wenn ft' den Abstand der neuen Linie vom Anfangspunkte bedeutet;

und zwar gibt es zufolge unserer Construction keine Glieder, für welche

das Verhältniss |> dasselbe wäre, während ^' einen kleineren Werth

hätte. Durch Fortsetzung dieses Verfahrens erhalten wir eine Reihe

von Linien, die sich zu einem Polygone vereinigen. Dasselbe kehrt

seine convexe Seite den beiden Coordinatenaxen zu, und zwar der-

artig, dass alle Punkte, welche Gliedern von f entsprechen, durch das

Polygon von diesen Axen getrennt werden oder selbst auf den Seiten

des Polygons liegen. Diesen Seiten entspricht eine Reihe von Curven

Jede derselben vereinigt die Terme, welche bei einem bestimmten Werthe

von " von der möglichst niedrigen Ordnung der Kleinheit sind. Die

letzte der Geraden geht durch den Punkt p = r, q = k — r, denn

alle Glieder, für die p > r ist, brauchen wir nicht zu berücksichtigen.

Damit ist dann das Polygon gegen die Abscissenaxe abgeschlossen. Eine

weitere Fortsetzung des Verfahrens würde wenigstens nicht mehr zu

Curvenzweigen führen, welche die Axe a: = berühren.

Ein Beispiel*) wird dazu dienen, dies Verfahren völlig klar zu

stellen. Wir betrachten die Curve:

(14) f {x, y) ^^ x'^'y + ax^ -\- hx^y'^ -|~ ^^^ + (Ix^y^ + <?^y^

also eine Curve 10. Ordnung mit 6 -fächern Punkte im Anfangspunkte.

Zunächst können wir alle Glieder fortlassen, in denen der Exponent

von a: grösser, als 5 ist, denn diese verschwinden jedenfalls gegen

rt'^y; ebenso das Glied mit y^**, denn wir be- Fig. 47.

ginnen unsere Construction mit y^. Wir
behalten dann eine Curve 9. Ordnung: ^

(15) x'-'y + ^x^y^ -\- dx*y^ -j- exy"^ -\- fx'^y'' -

+ ^y« =
Die Terme dieser Gleichung sind in beistehen-

der Figur markirt. Wir haben zunächst den j

Punkt 0, 9 mit 2, 5 zu verbinden; diese g

Linie geht auch durch 1, 7. Daher stellt uns ?

nach Absonderung des Factors xf die Gleichung

:

*) Vgl. auch die in den Anmerkungen auf p. 325 und p. 326 behandelten
Beispiele.
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(16) K^ == hx"- -\- exif + gx/ =
eine Curve 4*" Ordnung dar, welche 2 Zweige von (14) in der Nähe
des Anfangspunktes ersetzt. In letzterem hat sie einen sogenannten

Fig 48
Selhstberührungspunkt. Sie wird in ihm von der Z-Axe
in 2, von der Z- Axe in 4 zusammenfallenden Punkten

getroffen, ein Punkt, wie er durch das Zusammen-
rücken von 2 Doppelpunkten (Fig, 48) entsteht. Noch
genauer erhalten wir den Verlauf der beiden Zweige,

/-'^/^'^^^'^N>\ wenn wir nach dem oben angegebenen Verfahren

X = x"^, y = y in (16) setzen, oder x = x'
,
y^ = y'

,

und die quadratische Gleichung auflösen. Dadurch zerfällt dann ä',

in zwei Factoren

x — m^ y , X — m<^ y ;

und wir können daher K^=0 ersetzen durch zwei Gleichungen vom
Typus der Parabel (6):

X — m^y- = y X — fn2y^ = ,

vorausgesetzt, dass m^ und m.^ von einander verschieden sind.

Unserer Regel zufolge haben wir nun weiter den Punkt 2, 5 mit

dem Punkte 5, 1 durch eine Gerade zu verbinden. Diese Linie ent-

liält keinen markirten Punkt weiter. Wir haben daher nach Abson-

derung des Factors x^y die Curve:

(17) Ji^^=x^-i-by^ = 0.

Für die hierdurch annähernd dargestellten .Zweige der Curve (14) wird

also x^ mit y* vergleichbar. Die Curve hat im Anfangspunkte einen

dreifachen Punkt mit 3 in x == zusammenfallenden Tangenten; die

drei Zweige legen sich nach Art einer Parabel einfach an die F-Axe
an. Es wird

x = /— by"^]

also sind zwei der Zweige imaginär und einer reell.

Damit sind alle Zweige der vorgelegten Curve,

welche die JT-Axe berühren, völlig bestimmt.

Setzen wir unser Verfahren noch weiter fort,

so erhalten wir eine Näherungsgleichung für den

die X-Axe berührenden Zweig des sechsfachen

Punktes. Wir müssen dann zu (15) aus (14) den

Term ax"^ hinzunehmen und noch die Linie 5, 1 — 7,

ziehen. Diese enthält keinen markirten Punkt mehr,

und der gesuchte Zweig ist daher nach Absonderung

eines Factors x'":

L = y -\- ax"^ = ,

Fig
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also vom Typus der Parabel. Die verschiedenen reellen Zweige des

sechsfachen Punktes verlaufen demnach, wie es Fig. 49 zeigt.*)

Es kann jedoch insbesondere eintreten, dass der Ausdruck K^ in

unserm Beispiele ein vollständiges Quadrat wird. Alsdann reicht dies

erste Näherungsverfahren nicht aus, um die beiden Zweige der Curve

zu trennen: dieselben haben eine höhere Berührung mit einander.

Allgemein kann es vorkommen, dass aus einer der Gleichungen K =
((12) und (13)) durch Einführung der Variabein x

, y eine Gleichung

tf> (x, y) =
entsteht, welche einen vielfachen linearen Factor (oder mehrere solche)

X — my'

enthält. Um die entsprechenden Zweige der Curve zu trennen, führen

wir wieder a:, y ein, und haben dann annähernd

o:" — mßy? = .

Setzen wir ferner

y=^if,
so wird also

(18) x^m^n^ + i,

wo I eine Grösse ist, welche von höherer Ordnung unendlich klein

wird, als r^P . Diese Substitution haben wir 'm.f{x,y) zu machen,

um § in Function von 7] annähernd zu bestimmen. Und zwar hat

man bei dieser annähernden Berechnung von t] wieder die Glieder

höherer Ordnung nach der Gram er 'sehen Regel auszuscheiden. Soll-

ten in den verschiedenen dadurch entstehenden Klassen wieder

Gleichungen vorkommen, welche einen vielfachen linearen Factor
^"' — mß'rf' enthalten, so hat man diesen Factor wieder in derselben

Weise zu behandeln. Schliesslich wird man so immer durch Einsetzen

der Werthe |, y] in (18) für x eine Entwicklung nach steigenden^ ge-

hroclienen Potenzen von y erhalten, welche das Verhalten der verschie-

denen Zweige charakterisirt. Wir erläutern dies zunächst wieder an

einem Beispiele. Setzen wir voraus, dass bei obiger Curve f {x, y) =
der Ausdruck K^ (16) ein vollständiges Quadrat werde, dass wir

also haben:

Ä-, = bx"^ -\- exy"^ + gx/ = (ux + vy'^y

.

Nach der eben angegebenen Regel müssen wir dann setzen (« = 1,

ß = 2y.

x = — ~fi'^-\-^, y==ri',

und dadurch wird, wenn wir alle höheren Terme vernachlässigen:

*) In Fig. 49 ist vorausgesetzt, dass «, h, m^, vi^ positive Grössen sind.
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/ (^, y) = - S ^" + •.. + «(-
;J^
V^ + •..)+ ^ (^ V" + . • •)

+ ^ (^1 V^ + •••) + A (,7! V=' +•••) + /' V«

+ ^^ (— ^^^ "{" '^^ ~h ^^^) •

Wenn wir den Factor t]^ fortlassen und anders ordnen, so haben wir

also die Gleichung:

(19) n^-^ + hrf>-^ ^6+ ^l;^7 +/-^^;
^s_

,, ^ ^9 _|_ ,L^^ii _ü.

Wenden wir hierauf unsere schematische Regel an , so haben wir nur

die eine Verbindungslinie der Punkte 2, und 0, 5 zu berücksichtigen,

und daher nur die eine Klasse

woraus sich für | die beiden Werthe

ergeben; und damit ist die Trennung der beiden parabolischen Zweige

der Klasse K^ vollendet. Für einen Punkt derselben in der Nähe des

Anfangspunktes erhalten wir die Entwicklung:

(20) ^ = _^y2 + i^— /,y^.

In Betreff der Gestalt der so getrennten Zweige gilt das Folgende.

Nehmen wir an, es sei Ji eine positive Grösse, so wird ]/— hi/' nur

reell für negative Werthe von y. Wir erhalten also auch für x, wenn
u, V ebenfalls reell sind, nur für negative Werthe von tj reelle Werthe;

d. h. die beiden sich im Anfangspunkte berührenden

Zweige der Klasse K^ legen sich an die negative Seite

der Z-Axe, ohne die X-Axe zu überschreiten. Und
zwar geschieht dies nach dem Typus des Rückkehrpunktes,

wenn der eine Werth von x positiv, der andere negativ

wird. Ist aber das Grössenverhältniss von v und h

derartig, dass beide Werthe von x dasselbe Zeichen haben,

so liegen beide Curvenzweige auf derselben Seite der

J-'-Axe: Sie hilden eine „Spitze zweiter Art" (Fig. 50),

wie man eine solche Singularität gegenüber dem Rückkehrpunkte, der

Spitze erster Art, bezeichnet.

Setzen wir dagegen voraus, dass in/(a;, y) das Glied mit «/^"^ fehle

{Ji = 0) , dass also eine Curve 9. Ordnung zur Untersuchung vorliegt,

so gibt die Anwendung der Cram er 'sehen Regel auf (19) die eine

Klasse:

Fig. 50.
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also fc = + ^

und somit:

In diesem Falle verlaufen daher beide Zweige symmetrisch zur Z-Axe,

nach dem Typus der Parabel.

Im Allgemeinen wird ganz ebenso , nachdem die Trennung sämmt-

licher Curvenzweige durchgeführt ist, schliesslich für x eine Reihen-

enhvicMung nach steigenden gehrochenen Potenzen von y erhalten von

der Form:
a a' a"

(22) X = cyJ -\- c^y?P' + c^yt^l^'ß" + • • •

Ein jedes Glied der Entwicklung hat so viele verschiedene Werthe,

als der Nenner des Exponenten angibt ; den zugehörigen verschiedenen

Werthen von x entsprechen dann ebenso viele getrennte Zweige der

Curve f=0. Dabei ist nicht ausgeschlossen, dass der Exponent

eines Gliedes eine ganze Zahl wird, denn in diesem Falle ist der

Coefficient desselben noch immer irrational und gibt also eine Reihe

verschiedener Werthe, wie z. B. in Gleichung (21). Zur (Jharakteri-

sirung der Gestalt eines Zweiges in der Nähe des Anfangspunktes

wird im Allgemeinen das erste Glied der Entwicklung schon einen

Massstab geben; und zwar wird die Gestalt in erster Annäherung da-

von abhängen, ob die Zahlen cc, ß in Bezug auf Gerade oder Ungerade

sich beide gleich oder ungleich verhalten. IFir haben darnach , inde7n

ivir unsere früheren Benennungen verallgemeinern ^ die folgenden 3

Haupttypen

:

(I) a;2/' + i == ?/2A j^yp^s ^^j. Parabel (Fig. 43),

(II) a:2'^ + i = y2A- + i Typus des Wendepunktes (Fig. 44),

(III) x^'' =y2A + i Typus des Rückkehrpunktes (Fig. 45).

Insofern man besonders auf das Reelle achtet, könnte man endlich

noch einen vierten Typus, den der Spitze zweiter Art, hinzufügen, für

welchen uns Gleichung (20) ein Beispiel gab. Derselbe würde all-

gemein dadurch charakterisirt sein, dass in der Reihenentwicklung für

x einmal eine gerade Wuizel aus einer ungeraden Potenz zu ziehen

ist, und dass in Folge besonderer Werthe der eingehenden Constanten

das Vorzeichen dieser Wurzel ohne Einfluss auf das Vorzeichen von o:

bleibt. In diesem Falle werden die betreffenden Zweige an einer

Seite der X-k\Q in der besprochenen Weise imaginär. Es ist jedoch

hervorzuheben, dass die von uns entwickelte Methode letzteren Fall

Clebsch, Vorlesungen. 22
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nur wegen des Verhaltens im Reellen (p. 336} vor anderen Fällen

auszeichnet, die algebraisch durch ganz analoge Reihenentwicklungen

gekennzeichnet sind. — Um auch die imaginären Vorkommnisse geo-

metrisch anschaulich darzustellen, muss man sich, wie es in der Func-

tionentheorie geschieht, der sogenannten Riemann 'sehen Fläche be-

dienen, worauf hier jedoch nicht näher eingegangen werden kann.

Es sei besonders als ein Ergebniss der hier durchgeführten Unter-

suchung hervorgehoben, dass ein reeller Zweig einer algebraischen

Curve an keiner Stelle aufhören kann, oder was dasselbe ist:

Von Jedem Punkte einer algebraischen Cut^ve aus gibt es auf der

Curve eine gerade Anzahl von verschiedene^i Fortschreiiungsrichtungen:

von denselben können nur mehrere einander unendlich nahe liegen (wie

beim Rückkehrpunkte). —
Wir wollen die im Vorstehenden benutzte« Methode zur Behand-

lung eines singulären Punktes, nach welcher wir den Punkt in den

Anfangspunkt verlegen und nach Potenzen von x, y entwickeln, noch

zur Ableitung eines vielfach angewandten, von Not her*) streng be-

wiesenen, wichtigen Satzes benutzen.

Wir haben schon wiederholt von dem Satze Gebrauch gemacht,

dass sich die Gleichung einer Curve f=0, die durch die Schnitt-

punkte zweier Curven g)==0, ifj = hindurchgeht, in die Form:

f=A(p-\- Bt =
bringen lässt, wo ^ = 0, B = ebenfalls Gleichungen von Curven

sind. Dies ist aber nur unbeschränkt gültig, so lange in den Schnitt-

punkten von q) und t^ keine dieser Curven vielfache Punkte besitzt.

Andernfalls sind gewisse Bedingungen zu erfüllen, wenn obige Dar-

stellung von / möglich sein soll; und diese Bedingungen wollen wir

im Folgenden aufstellen. Wir untersuchen zu dem Zwecke das Ver-

halten einer Curve

/'=A(p -\- Bt =
in der Nähe eines Schnittpunktes P der Curven qp = 0, f = 0, in

dem die erstere einen </- fachen, die andere einen r- fachen Punkt

haben möge, in dem also rq Schnittpunkte beider Curven vereinigt

liegen ; und zwar sei r^q vorausgesetzt. Wir beschränken uns hier

auf den Fall, wo die verschiedenen Zweige der Curve (p, bez. $ sich

nicht unter einander berühren. Nehmen wir den Punkt P zum Anfangs-

punkte, so müssen jedenfalls alle Glieder 0'^% 1*", 2*^"^,
. . ., (q — l)*®""

Ordnung von f verschwinden, also jedenfalls / einen ^-fachen Punkt

haben. Dies gibt zunächst das Verschwinden von

*) Ueber einen Satz aus der Theorie der algebraischen Functionen : Göttinger

Nachrichten, 1872, p. 490, oder Math, Annalen, Bd. 6, p. 352.
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y (g + 1)
1 + 2 + 3 . . . + ry

2

Constanten, was uns beiläufig zu dem Satze führt:

Soll ein bestiinrnter Punkt q-facher Punkt einer algebraischen Ciu-ve

sein , so ist diese Forderung ^ T linearen Bedingungen äquivalent, d. h.

man kann für eine Curve w*" Ordnung dann nur noch " "^ ->-~?w-r

weitere Punkte willkürlich wählen.

In unserem Falle treten jedoch für r > ^ noch weitere Bedingungen

hinzu. Es verschwinden die Glieder ^*", {q -\- 1)**'
, . . .

,
(r — 1)*«'

Dimension von ip. Die (</ + «'+ 1) Coefficienten der Terme (q -\- ?)*^'

Ordnung in / (/ =-• 0, 1, . . ., r — q — 1) sind daher nur abhängig

von den Coefficienten der Terme gleicher Dimension in dem Producte

Ag). Letztere entstehen durch Multiplication

der Glieder q^^"^ Ord. von qp mit den Gliedern «*®'" Ord. von A,

„ „ (^+1)*" „ „ 9> „ „ „ {i-\r^ „ „ 4

,, „ (^+ 0*"
,; „ <P „ „ V Ot« „ „ A.

Es müssen sich also die (? + ^ + 1) Coefficienten von f linear durch

1 + 2 + 3 + .. . + (i + i) = <i+iyi+i'

willkürliche Grössen (Coefficienten von Ä) ausdrücken lassen. Im
Ganzen enthalten nun die Tennen q^^""

, {q -f-
1)*" . . . (r — l)*'''" Dimen-

sion von /

(* + 1) + C* + 2) + . . . + r = '-i+^+ilii:^'

Coefficienten, und diese sind demnach lineare homogene Functionen der

1 + 2 + 3 + ... + (,•-») = (--'+/>''-')

willkürlichen Coefficienten der Glieder 0*^'^ , l*"'", . , . ,
(r — q — 1)*«'

Dimension von A] d. h. es sind nur ebensoviele Coefficienten von /
willkürlich zu wählen; oder, was dasselbe ist, es müssen zwischen

den Coefficienten der Glieder ^*", {q -\- 1)*^^
. , . (^ _ i)ter Dimen-

sion von / noch

(23) (!:J=ll)i^±iL+JL) _ (r-?) (>—? + !) ^(r~q)q

lineare homogene Gleichungen bestehen.

Aber auch eine Reihe von Gliedern höherer Ordnung in f wird

noch durch die vielfachen Punkte von (p und ^ beeinfiusst. Allgemein

entstehen die Coefficienten der Terme k^^"" Ordnung von / durch

Multiplication

22*
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von Gliedern ^*^' Ord. von (p in Glieder {k — qj-"'' Ord. von A,

»> ??
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lineare Fiinctioneu der Q Coefficienten von A(p -{- Btp sein, wo

Q = i{r{r-hl) + qiq+l)},

d. h. zwischen den Coefficienten von / müssen

P-Q^rq-lq{q-\-l)
lineare Gleichungen bestehen, unter denen dann die in (23) angege-

benen q (r — q) Gleichungen enthalten sind. Da nun ausserdem

^ q (q -\- 1) Bedingungen durch den ^/-fachen Punkt von f in P ge-

fordert sind, so haben wir folgenden Satz bewiesen:

Wenn zwei Curven cp = 0, t^ = m einem ihrer Schnittpunkte P
bez. einen q-fachen und r-fachen Punkt haben {r > q'), und wenn eine

andere durch die Schnittpunkte von cp und f gehende Curve in der Form

f=A(p-\- B^ =
darstellbar sein soll, so muss diese Curve in P einen q-fachen Punkt

haben, und, wenn letzterer Anfangspunkt ist, müssen ausserdem die Coef-

ficienten der Glieder von f bis exclusive zur {r -\- q — l)'''" Dimension

rq — ^ q {q -\- ^) linearen homogenen Bedingungsgleichungen genügen.

Ein Theil dieser Bedingungen ist jedenfalls identisch erfüllt, wenn
/' einen m- fachen Punkt {m > y), gleichzeitig A einen {m — §')- fachen

und für m '> r auch B einen {m — r)- fachen Punkt in P hat; d. h.

wenn die betreffenden Glieder niederster Dimension in A und B selbst

fehlen ; für die Terme m^^"" bis (r -{- q — 2)*^'" Dimension bleiben da-

gegen die übrigen Relationen bestehen. Man kann dieselben auffassen als

Bedingungen für die Lage der verschiedenen durch P gehenden Zweige

von f zu denen von (p und ip. Ist also m = r -\- q — 1, so bestehen

für die Gruppirung dieser Zweige keine Bedingungen weiter Es er-

gibt sich dann der wegen späterer Anwendungen wichtige Satz;

Eine Curve f => 0, welche in einem Punkte P einen (r -\- q — 1)-

fachen Punkt hat, und welche durch die Schnittpunkte zweier Curven

(jp = 0, tlf = geht, tvo cp einen q- fachen, f einen r-fachen Punkt in

P hat, kann immer in der Form

f=A(p-\-Bxi) =
dargestellt werden, wo ^ = in P einen (r — 1)-fachen, B == da-

selbst einen (q — 1)-fachen Punkt hat.

III. Dualistisches. — Die Plücker'schen Formeln.

Neben den singulären Punkten müssen wir, entsprechend dem
Dualitätsprincipe , auch singulare Tangenten berücksichtigen. Nach
dem genannten Principe nämlich müssen wir uns jede Curve auf zwei

verschiedene Arten entstanden denken; durch einen sich bewegenden
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Punkt beschrieben und durch eine sich bewegende Gerade umhüllt.*)

Der beschreibende Punkt bestimmt in jedem Intervalle eine Richtung,

und diese einem unendlich kleinen Fortrücken entsprechende Richtung

ist die Tangente der beschriebenen Curve in dem Punkte. Ebenso
bestimmt die umhüllende Gerade durch jede unendlich kleine Lagen-

änderung einen Punkt, denn eine solche kann immer als Drehung um
einen bestimmten Punkt aufgefasst werden; und dies ist der Berührungs-

punkt der betrachteten Geraden. Wir erhalten also dieselbe Curve,

wenn wir die Drehung der Geraden immer als eine Function des

Fortschreitens eines ihrer Punkte ansehen. In dieser gegenseitigen

Abhängigkeit beider Bewegungen können aber Besonderheiten vor-

kommen, und diese sind es, welche zu den singulären Punkten und
Tangenten Veranlassung geben. Es tritt dies ein entweder, wenn das

beschreibende oder umhüllende Element ein und dieselbe Lage zweimal

erreicht, oder wenn das eine der beiden Elemente den Sinn seiner

Bewegung ändert, während das andere continuirlich weitergeht. Für
den ersten Fall haben wir im Doppelpunkte ein bekanntes Beispiel,

für den zweiten im Wendepunkte."^*^ Dem Doppelpunkte entspricht

^ig- 51- nun dualistisch die Doppeltangente,

d. i. eine Tangente mit zwei ver-

schiedenen Berührungspunkten

(vgl. Fig. 51); und entsprechend

den verschiedenen Arten vielfacher Punkte unterscheidet man ebenso viele

verschiedene Arten vielfacher Tangenten, Es ist aber wohl zu beachten,

dass eine Doppeltangente nicht als Singularität aufgefasst werden

darf, insofern man sich die Curve nur als Ort von Punkten denkt,

und ebensowenig darf ein Doppelpunkt' als Singularität gelten,

wenn mau die Curve als Liniengebilde betrachtet. Wenn nun bei

einem Doppelelemente zunächst eine Unbestimmtheit für die Fort-

schreitungsrichtung, d. h. für die Wahl des benachbarten Elements,

vorliegt, so tritt doch keine Discontinuität in der Bewegung des

Punktes oder der Tangente ein, insofern man sich dem Doppelelemente

auf einem bestimmten Zweige nähert und so die Curve in ihrer

Entstehung auffasst. Anders ist dies beim Wendepunkte, indem hier

die Singularität in der Beziehung zwischen Punkt und Tangente

besteht, während es sich nur um einen einzigen Curvenzweig handelt

;

und dualistisch entsprechend ist es beim Rückkehrpunkte. Denn man
sieht sofort an einer Zeichnung, dass hier der Punkt seine Fort-

schreitungsrichtung ändert, während die Tangente mit demselben

Drehsinne weiter fortrückt. Wir Averden Letzteres übrigens auch noch

*) Vgl. im Folgenden Plücker: Theorie der algebraischen Curven, Bonn

1839, p. 200 ff.

**) Vgl. die ausführlichere Erörterung auf p. 310.
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algebraisch nachweisen, und diese Entwicklung gilt dann ebenfalls für

imaginäre Singularitäten.

Durch gleichzeitige Untersuchung dieser beiderlei Singularitäten

gelingt es nun leicht den scheinbaren Widerspruch zu lösen, welchem

wir früher begegneten, als es galt, von der Liniencoordinatengleichung

einer in Punktcoordinaten gegebenen Curve zu dieser ursprünglichen

Punktgleichung zurückzukehren. Wir werden nämlich erkennen, dass

es eine Curve von höherer als der zweiten Ordnung, welche weder

vielfache Punkte noch vielfache Tangenten besitzt, überall nicht gibt,

dass vielmehr jede Curve höherer Ordnung ohne vielfache Punkte eine

bestimmte Zahl von Doppel- oder vielfachen Tangenten haben muss, sowie

jede Curve ohne vielfache Tangenten eine bestimmte Zahl von Doppel-

oder vielfachen Punkten. Fügen v^dr dann die Bemerkung hinzu, dass

die Zahl n{n — 1) für die Klasse einer Curve beim Auftreten viel-

facher Punkte gewisse Reductionen erleidet, so wird klar, dass dualistisch

entsprechend die Ordnung einer mit Doppeltangenten versehenen Curve

aus ihrer Klasse k nicht unmittelbar durch die Zahl k {k — 1) zu

bestimmen ist; und damit ist dann jener scheinbare Widerspruch

beseitigt. Aehnliches gilt für Wendetangenten und Rückkehrpunkte.

Die letzterwähnte Bemerkung über die Abhängigkeit der Klasse

von der Zahl der Doppel- und Rückkehrpunkte folgt aus den oben

bewiesenen Sätzen über das Verhalten der ersten Polaren in diesen

Punkten (vgl. p. 322), von denen wir zunächst nur einfache Doppel-

und Rückkehrpunkte als vorhanden annehmen wollen.

Die Klasse einer Curve war bestimmt durch die Zahl der Schnitt-

punkte der ersten Polare eines beliebigen Punktes mit ihr. In einen

Doppelpunkt fallen aber für jeden Pol zwei, in einen Rückkehrpunkt

drei idieser Schnittpunkte zusammen; und' diese sind nicht mehr als

eigentliche Berührungspunkte der vom Pole ausgehenden Tangenten zu

zählen. Jeder Doppelpunkt reducirt daher die Klasse um 2, jeder Rück-

kehrpunkt um 3 Einheiten, d. h. es ist:

(1) k==n(ii -l) — 2d — ^r,
wenn d die Zahl der Doppel-, r die der Rückkehr- ^'^R- ^^•

punkte der vorliegenden Curve angibt. So weit es

sich um reelle Punkte handelt, kann man die

Nothwendigkeit dieser Reductionen auch in folgender

Weise einsehen. Man betrachte eine Curve, die zwar

keinen Doppelpunkt besitzt, von der zwei Zweige aber

nahe an einander vorbeigehen, so dass aus ihr mittelst

einer kleinen Deformation eine Curve mit Doppel-

punkt entsteht. Es ist dann klar, wie die beiden

von einem Punkte ij an diese Zweige gelegten Tan-

genten {u und v in Fig. 52), in die Verbindungslinie von y mit dem
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Doppelpunkte zusammenfallen, sobald besagte Deformation ausgeführt

wird, so dass diese Verbindungslinie als uneigentliche Tangente in der

That zweifach zählt. Dass dann letztere beim Rückkehrpunkt drei-

fach zu rechnen ist, erkennt man unmittelbar aus unseren früheren

Betrachtungen über die Entstehung des Rückkehrpunktes aus einem

Doppelpunkte mit Schleife (p. 323).

Die Gleichung (1) ist die erste einer Reihe von Relationen, denen

die für die Curve charakteristischen Zahlen genügen, und welche nach

ihrem Entdecker*) die Vlücker'sehen Formeln genannt werden.

Eine zweite Gleichung der Art bestimmt die Zahl der Wende-
punkte in ihrer Abhängigkeit von d und r. Dieselbe ist bekanntlich

gleich der Zahl der Schnittpunkte der Grundcurve mit ihrer Hesse'schen.

Wir wissen aber (vgl. p. 325), dass in einem Doppelpunkte der

Grundcurve 6, in einem Rückkehrpunkte 8 dieser Schnittpunkte ver-

einigt liegen. Jedet^ Doppelpunkt einer Curve reducirl daher die Zahl

w ihrer Wendepunkte um 6, jeder Rückkehrpunkt um 8 Einheilen, d. h.

es ist:**)

(2) iv = ^n{n — 2) — Qd — %r

Es ist jedoch sehr wohl möglich, dass die Curve in einem Doppei-

punkte ausserdem noch Wendepunkte hat, wie dies z. B. bei der

bekannten Figur der Leraniscate eintritt. Solche Vorkommnisse geben

zwar zu weitereu Schnittpunkten der Hesse'schen mit der Grundcurve

im Doppelpunkte, aber nicht zu weiteren Reductionen Veranlassung.

Aus den Formeln (1) und (2) ergeben sich andere durch das

Princip der Dualität. Nach demselben entsprechen sich wechselseitig

Ordnung und Klasse; ferner Doppelpunkt und Doppeltangente; wir

haben also n durch k, d durch t zu ersetzen, wenn t die Zahl der

Doppeltangenten bedeutet. Einer Wendetangente, d. h. einer die Curve

in drei successiven Funkten treffenden Geraden entspricht dualistisch

ein Punkt, in welchem sich drei successive Tangenten schneiden; und

zwar ist dies ein Rückkehrpunkt; d. h. die Zahlen rv und r entsprechen

sich in obigen Formeln dualistisch. Zum Beweise vergleichen wir das

Verhalten der Tangenten in der Nähe einer Wendetangente mit dem

der Punkte in der Nähe eines Rückkehrpunktes. Beginnen wir mit dem

*) Plücker: Solution d'une question fondamentale concernant la theorie

generale des courbes. Crelle's Journal, Bd. 12, 1834; vgl. ferner dessen System

der analytischen Geometrie, Berlin 1835, p. 289 und: Theorie der algebraischen

Curven, Bonn 1839, p. 207 ff.

**) Aus Fig. 52 erkennt man leicht, dass ein Doppelpunkt mit reellen Tan-

genten immer zwei reelle Wendepunkte absorbirt; dieselben sind in der Figur

bezeichnet. Ebenso werden nach Fig. 53 durch eine Doppeltangente mit reellen

Berühi*ungspunkten zwei reelle Spitzen absorbirt.
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letzteren und verlegen denselben in den Anfangspunkt, so ist die

Gleichung der Curve von der Form (p. 322):

Die Coordinaten der Tangente eines dem Anfangspunkte unendlich

benachbarten Punktes x, y, z sind daher unter Vernachlässigung

von Gliedern höherer Ordnung der Kleinheit:

QU =1^ = 2 ^2« -2

,. ^| = 3y2,«-3

Qtv = 1^ = (w — 2) x-^z^-a -f (n — 3) t/z"-K

Mit Hülfe der Gleichung x^z -{- y^ = Q folgt hieraus die Bedingung:

4y3 — 21u^w = 0,

der die Tangenten der Curve in der Nähe des Rückkehrpunktes

genügen: eine Curve dritter Klasse, welche die Aufeinanderfolge der

Tangenten in der Nähe dieses Punktes darstellt. Sehen wir von dem
Zahlenfactor ^ ab, so ist also die Curve in der Nähe des Rückkehrpunktes,

aufgefasst als Punktgebilde von dem Typus: x^z -\-y^ = 0,.

„ „ Liniengehilde „ „ „ : u^w -{- v^ =0

,

wo nun X = 0, y = die Coordinaten des Rückkehrpunktes, v = 0,

w = die seiner Tangente sind. Die letztere Gleichung ist aber das

dualistische Gegenstück der für den Wendepunkt charakteristischen

Form (vgl. p. 328):

xz'^ + y3 = .

Denn ^vir haben w durch x, u durch z zu ersetzen, weil die Coor-

dinaten der Rückkehrtangente in der ersten Gleichung v = 0, w = 0,

in der zweiten die des Wendepunktes o; = 0, y = sind. Zu demselben

Resultate gelangt man natürlich, vom Wendepunkte ausgehend. Es
ist dann die Gleichung der Curve in der Nähe des Wendepunktes:

a:z2 4-y3_0;

und also sind die Coordinaten der Wendetangente:

Qu = z"^, Qv = Sy"^, Qw = 2xz.

Dieselben genügen der Bedingung:

4 y^ — 27 uw'^j

und ersetzen wir wieder u durch z, tv durch x, so haben wir den

Typus des Rückkehrpunktes: Die Gleichung der Curve in der Nähe des

fVendepunktes ist daher,
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aitfgefasst als Punktgehilde, von dem Typus xz^ -f-
y3 __ q^

„ „ Liniengebilde, „ „ ,,
uiv"^ -\- v"^ = Q

.

In Bezug auf das ünendlichkleine verhält sich daher der Rückkehr-

punkt {tv = 0), wie die Wendetangente {x = 0), und der Wendepunkt

ivie die Rückkehrtangente.

Wir fassen diese Resultate in der folgenden Tabelle über-

.sichtlich zusammen, in welcher zwei neben einander stehende Singulari-

täten sich dualistisch entsprechen

:

Punktcoordinaten.

Doppelpunkt mit zwei reellen Tan-

genten.

Rückkehrpunkt.

Doppelpunkt mit zwei imaginären

Tangenten (isolirter Punkt).

Wendepunkt.

Liniencoordinaten.

Doppeltangente mit zwei reellen

Berührungspunkten.

Wendetangente

.

Doppeltangente mit zwei imagi-

nären Berührungspunkten (isolirte

Tangente).

Rückkehrtangente.

Zufolge dieser Ueberlegung gibt nun die dualistische Uebertragung

der Gleichungen (1) und (2) die folgenden beiden Relationen:

(3) n= k{k—l) — 2t—'dw

(4) r = 3ä(A: — 2) — 6/ - 8w;.

Den Inhalt der Gleichung (3) kann man sich, wie bei Gleichung

(1), auch direct geometrisch veranschaulichen, wenigstens soweit es

auf das Reelle ankommt ; und zwar geschieht dies, indem man von einer

Curve ausgeht, die nur noch ein Wenig deformirt zu werden braucht,

um eine Doppeltangente zu erhalten. Es laufen dann zwei Zweige

der Curve eine Strecke

A B dicht neben einander

her, wie in Fig. 53, um
dann bei Ausführung

der Deformation in die

Fig. 53.

«f Doppeltangente zusam-

menzufallen. Die beiden

Schnittpunkte einer be-

liebigen Geraden (li) mit

erwähnten Curvenzweigen werden dabei auf die Doppeltangente verlegt,

und sind somit als uneigentliche Schnittpunkte von der Zahl k (k — 1)

abzuziehen. In der That ist ja ein Schnittpunkt von u mit der Curve

dadurch definirt, dass von ihm aus zwei zusammenfallende Tangenten

an die Curve gehen; Letzteres ist aber für jeden Punkt einer Doppel-

tangente der Fall. Lässt man ferner bei der Curve mit Doppel-

tangente in Fig. 53 die beiden Berührungspunkte derselben allmählich
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zusammenrücken, so erkennt man, dass noch ein dritter Schnittpunkt

von u in die Doppeltangente fallt, während diese selbst zur Wende-

tangente wird. (Man kann dabei etwa die mit a bezeichneten Zweige

ganz 'in die Doppeltangente fallen lassen, go dass die in Fig. 53

punktirte Curve entsteht.)

Die 4 P lücker 'sehen Formeln (1), (2), (3), (4) zeigen, dass

wirklich jede Curve gewisse der behandelten Singularitäten besitzt, wie

es oben behauptet wurde. Ferner gibt uns die Gleichung (3) die

Ordnung der Curve in Function ihrer Klasse ; die verlangte Reductiou

ist also durch das Auftreten von Doppeltangenten und Wendetangenten

bei jeder allgemeinen Curve w*^' Ordnung bedingt und geleistet.

AVonde- und Rückkehrpunkte können nur gleichzeitig fortfallen für

, j ^ 71(71 — 1)
k = n, d = t = —^-^

—

-

}

also für eine sehr specielle Art von Curveu gerader Ordnung;

Doppel -Punkte und -Tangenten nur für

,
A (Ä; — 2)

k = n, r = iv = g

—

'-

j

also, abgesehen von Curven zweiter Ordnung bei einer besondern Art

von Curven der Ordnung 3 h oder 3 A -}- 2. Beides zugleich dagegen

kann für ?j > 2 nicht eintreten.

Die vier Gleichungen, welche zwischen den drei Paaren regel-

mässiger Singularitäten, d. i. den Zahlen nk, dt, riv bestehen, sind

jedoch nicht von einander unabhängig. Vielmehr ist eine die Folge

der drei übrigen; denn aus (1) und (3) folgt ebenso, wie aus (2) und

(4) die dualistisch nicht mehr zu verändernde Gleichung

:

(5) 3(_k — n) = ta — r.

Durch drei der sechs Singularitäten sind daher die drei übrigen

völlig bestimmt. Ist z. B. eine Curve w*^"^ Ordnung ohne Doppel- und

Kückkehrpunkte gegeben, so hat man:

k = n (n — 1)

w = 3n(n — 2)

t =^n(w — 2)(n2 — 9).

Die 3 n (n — 2) Wendepunkte haben wir früher durch eine sie

ausschneidende Curve von der Ordnung 3 n {n — 2) bestimmt. Ganz
ähnlich können wir auch die Zahl t direct ableiten, indem wir eine

Curve von der Ordnung {n — 2) (ji~ — 9) angeben, welche durch die

n {n — 2) («2 — 9) Berührungsjjuukte der Doppeltangenten hindurch-

geht. Die Möglichkeit dieser Bestimmungsweise ist keineswegs selbst-

verständlich; denn wir werden später sehen, dass von den Schnitt-

punkten zweier Curven immer eine gewisse Anzahl durch die übrigen
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bestimmt wird, so dass es nicht möglich ist, ein jedes Punktsystem

auf einer algebraischen Curve ohne Auftreten weiterer Schnittpunkte

mittelst einer andern Curve auszuschneiden.*)

Sei y der Berührungspunkt einer Tangente und x ein beliebiger

Punkt derselben, so ist:

rty" = und a/ - * a^ = 0.

Aus der Gleichung w*®'» Grades

welche die übrigen n — 2 Schnittpunkte der Tangente bestimmt,

sondert sich dann ein Factor A^ ab. Die übrig bleibende Gleichung

(w — 2)*^° Grades muss eine Doppelwurzel haben, wenn die Linie xy
Doppeltangente sein soll. Den Punkt x können wir nun insbesondere

als Schnittpunkt der Tangente von y mit einer willkürlichen Geraden

«, , M2, W3 definiren, so dass wir die x durch die Unterdeterminanten

aus den ui und den Grössen a,/-^ai = b,/ — Hi zu ersetzen haben.

Die Forderung, dass y Berührungspunkt einer Doppeltangente sei,

ist dann gegeben durch das Verschwinden der Discriminante der

Gleichung:

(6) [iioy -\- k {abu) by^~^Y = 0.

Wenn es gelingt, die Discriminante unabhängig von den Ui darzu-

stellen, so gibt ihr Verschwinden eine Curve der verlangten Art. Dies

ist aber in der That immer möglich, denn aus der Discriminante F{y, u)

lässt sich ein Factor u,/ immer absondern. Setzen wir nämlich:'

k^QVy,
SO folgt wegen der Identität

(abu) Vy = {avu) by -\- (abv) Uy — (bvu) üy

und wegen by'' = aus (6)

:

[(fi — Q {bvu) b,," - 1) «y + QUy (abv) by"-'^]" =
oder

(7) [/.'«, + A'(«*i;)V-^?-0,
wenn man setzt:

i*'
= ii — Q (bvu) by"—^ = (i — k ^ ^_y

QUy = k^.

*) Man kann auch mittelst des Uebertragungsprincips immer ein System

von Curven angeben, das die Doppeltangenten zu gemeinsamen Tangenten hat,

sobald man die Bedingung für das Auftreten zweier Doppelwurzeln in einer bi-

nären Form nt" Ordnung hat. Vgl. die Anmerk. auf p. 280.
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Die letzteren Gleichungen geben eine lineare Substitution für die

ier De

ivbu)b^

binäre Veränderliche - mit der Determinante

y

Bei der linearen Substitution kann sich die fragliche Discriminante

nur um eine Potenz dieser Determinante ändern; ferner ist der Aus-

druck (7) von derselben Form, wie (6): es sind nur' die u durch die v

ersetzt. Wir haben daher

oder

d. h, die Discriminante ist von den willkürlichen Grössen u, völlig vnah-

hüngig. Sondert man daher den Factor Uy so oft ab, dass der Rest die

?/, nicht mehr enthält, so wird letzterer eine Curve darstellen, deren

Ordnung zu bestimmen ist. Dies geschieht mittelst der Regel:

Wenn in einer Gleichung

a^fi'" -f- mai(i"'-^k + . . . + w «^„i^A"«-! + «„.A"» =
die Qoefficienten ai homogene Functionen von a;,, x^^ x.^ sind, und die

Zahlen für den Grad dieser Functionen cCf^, a^, a^ . . . a^ eine arithmetische

Reihe bilden: so ist die Discriminante vom Grade {m — 1) («^ -f- a,„) in

X^y ^2 ' **'3*

Wir beweisen dies in folgender Weise. Der Grad der Discriminante

i^(«o, öj . . . am) ist derselbe in Bezug auf die x, wie der Grad, auf

welchen der Ausdruck

F{aQt'^, a^t''^, ... «„,;""•)

in Bezug auf i ansteigt. Bilden nun die Zahlen a^, a^ . . a^ eine

arithmetische Reihe mit der Differenz /3, so dass

so hat man, da F vom Grade 2 {m — 1) in den a. ist:

F {a^t"o, «,/«,... Umt"'") = fi(m-i)a.F («^^ a^fP , a-^t^?, . . . a,„t"*fi).

Hier steht aber rechts die Discriminante einer Gleichung w*«" Grades

in den Veränderlichen A', fi, aus welcher die gegebene Gleichung in

A, fi durch die Hneare Substitution:

A' = tn
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hervorgeht. Durch die Substitution ändert sich die Discriminante um
die m {m — 1)*^ Potenz der Substitutionsdeterminante t? (vgl. p. 195),

d. h. wir haben:

und daraus:

oder da 2 a^^ -]- m ß = a^ -{- a^ ist:

Hier enthält F(«o> «i . . . «„,) die Grösse ^ gar nicht; der links

stehende Ausdruck ist daher vom Grade {m — 1) («„ -f «,„) in t; und
also auch unsere Discriminante von ebenso hohem Grade in or, , x.^ , x--^

w. z. b. w.

In unserem Falle nun ist m = n — 2 zu setzen , und die Coeffi-

cienten der gegebenen Gleichung sind bez.

vom Grade (« — 2), (« — 3), . . . 1,0 in den yi

„ „ 2, 3, .. .(n — 1), ;« „ „ Xi.

Ferner sind die Xi wieder vom Grade w — 1 in den yi und linear in

den Ui] im Ganzen ist daher nach dem eben bewiesenen Satze F {y, li)

vom Grade

(n — 3) (« - 2) + (w — 3) (« + 2) {n - 1)= (n — 3) (w^ _f- 2 n ~ 4)

in den yi und vom Grade (n — 3) (w -{- 2) in den w;. Es muss sich

daher aus F{y^u) ein Factor Wj^i" - 3) (» + 2) absondern lassen, so dass

der Rest vom Grade

(w - 3) (w2 + 2w - 4) — (n — 3) (w + 2) = (« — 2) (n^ _ 9)

in den y ist. Die Gleichung /^ («/, m) = stellt dann eine Curve dar,

welche die gegebene Curvo n**"»' Ordnung in den Berührungspunkten

der Doppeltangenten schneidet. Da nun auf jeder dieser Tangenten zwei

Berührungspunkte liegen, so haben wir den zu erweisenden Satz: Die

Zahl üer Doppeltangenten einer Curve n'^'' Ordnung ist im Allgemeinen

gleich ^ n {n — 2) (n^ — 9).*)

*) Eine die Berührungspunkte der Doppeltangenten ausschneidende .Curve

wurde zuerst von Cayley angegeben: Crelle's Journal, Bd. 34, p. 37. Für die

Darstellung im Texte vgl. einen Aufsatz von Jakobi ib. Bd. 40, jj. 37 und von

Clebsch ib. Bd. 63, p. 186. Die wirkliche Absonderung der überflüssigen Fac-

toren bei Curven 4. Ordnung gab Hesse, ib. Bd. 36, p. 156, Bd. 40, p. 260 und
Bd. 41, p. 292. — Eine andere Methode zur Bestimmung dieser Curven rührt von

Salmon her (Quaterly Journal of mathematics, vol. 3 und Higher plane curves,

chap. IX); dieselbe wurde bewiesen von Cayley: Philosophical Transactions,

1859, p. 193 und 1861, p. 357. — Vgl. auch die auf den Principien der symboli-

schen Rechnung beruhende Darstellung von Dersch: Math. Annalen, Bd. 7, p. 497.
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Die Reduction, welche diese Zahl zufolge der Plücker'schen Formeln

durch das Auftreten von Doppel- und Rückkehrpunkten erleidet,

können wir leicht aus unsern obigen Gleichungen bestimmen; man
findet die folgende Formel:*)

(8) t= i^n in - 2) (n^^ 9) — (2 ^+ 3r) [w (n — ]) - 6] + 2d (d — 1)

+ 1 r(r — l)-\-6dr.

Die Plücker'schen Formeln lassen sich in besonders einfacher

Gestalt schreiben, wenn wir neben n, k, d, r, t, w noch eine siebente,

sich selbst dualistisch entsprechende Singularität einführen: das

Geschlecht der Ciirve,**) Dasselbe {p) ist definirt durch

(9)
{k-l){k-2)= ^

Y~
" — ^ — ^ •

Auf die eigentliche Bedeutung dieser Zahl werden wir erst später bei

der Theorie der eindeutigen Transformationen geführt werden; wir

benutzen dieselben hier nur, um die vier PUickerschen Formeln in der

folgenden einfachsten Form darzustellen, welche sich auch dem Gedächt-

nisse am leichtesten einprägen dürfte:

2p — 2 = k-^r —2n

(10)
==n + ^v-2k

^ ^ = w (w — 3) - 2 (rf -f r)

= k{k — '^) — 2{t-\-w').

Diese Gleichungen geben nur die nothwendigen Relationen,

welchen die Singularitäten einer algebraischen Curve unter allen Um-
ständen genügen müssen. Es ist jedoch bisher nicht bewiesen worden,

dass umgekehrt jedes System ganzer Zahlen^ das den Plücker^sc//^«

Fmineln genügt, wirklich bei einer Curve auftreten kann. Man ist im

Allgemeinen nur in der Lage, gewisse obere Grenzen für d, r, t, w
anzugeben, welche diese Zahlen nicht überschreiten dürfen; und zwar

gilt der Satz:

Es fnuss immer p^O sein , wenn die Curve nicht in niedrigere

Curven zerfallen soll, d. h.

*) Man kann sich die Bedeutung dieser einzelnen Reductionen auch direct

geometrisch veranschaulichen; vgl. darüber Plücker: Theorie der algebraischen

Curven, p. 210.

**) Der Begriff des Geschlechts einer algebraischen Function wurde von
Riemann eingeführt: Theorie der Abel'sehen Functionen, Crelle's Journal,

Bd. 54, für die Curventheorie verwerthet besonders von Clebscb (zuerst ib.

Bd. 63, p. 189 und Bd. 64,). Vgl. die sechste Abtheüung dieser Vorlesungen.



352 Vierte Abtheilimg.

und

Wäre nämlich p <0, also etwa

(oder grösser) , so könnte man eine (eigentliche oder zerfallende) Curve

{n — 1)*«' Ordnung durch diese Doppel- und Rückkehrpunkte und

durch

(7t - 1) (n + 2) («-l)(n -2)
, ^

„ ^-

2 " 2 T" ^ —'^^ — '^

andere Punkte der Curve n^^^ Ordnung legen. Diese Curve würde mit

der gegebenen

2
(^"~T~

- + l) + 2 . - 3 = . (. - 1) + 1

Schnittpunkte haben, also einen mehr, als möglich ist, wenn nicht

Theile der Curven zusammenfallen, und also die Curve n***' Ordnung
zerfallen soll; damit ist obiger Satz bewiesen. Für den Fall /> == 0,

d. h. für

haben wir insbesondere

m; = 3 (w — 2) - 2 r,

und somit auch eine obere Grenze für die Zahl der Rückkehrpunkte,

denn iv darf niemals negativ werden : Unter den '-^^-ii" ~-i ßoppet-

und Rückkehrpunkten einer Curve vom Geschlechte Null können höchstens

f (n — 2) Rückkehrpunkte vorhanden sein.

Wenden wir nunmehr die gewonnenen Resultate auf die ein-

fachsten Curven an, so erhalten wir für Kegelschnitte zunächst nichts

Neues. Es ist hier

d = r = w = t = 0,

und

dagegen /r = 0, für n = 2, </==!, d. h, das Linienpaar ist von der

Klasse Null, wie es sein muss (p. 309). Entsprechend hat man beim
Funktepaare k = 2, t = \, n = 0.

Bei Curven dritter Ordnung oder dritter Klasse ist im Allgemeinen

j9 == 1, und daher im Besonderen nur ein Doppel- oder Rückkehrpunkt,

bez. ei9ie Doppel- oder Wendetangente möglich. Für die möglichen
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Singularitäten l)ei Cnrven drüler Ordmmg erhalten Avir somit ans den

Flacker 'sehen Formeln die folgende Tabelle:

;i = 3

d
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immer durch eine gewisse Anzahl niederer Singularitäten ersetzen.

Dies ist zunächst evident bei einem r- fachen Punkte mit lauter

getrennt verlaufenden Zweigen. Denn in einem solchen hat jede erste

Polare einen (r — 1)- fachen Punkt, dessen Zweige die der Grundcurve

nicht berühren, und es fallen daher r(r — 1) der vom Pole aus-

gehenden Tangenten in seine Verbindungslinie mit dem r- fachen

Punkte zusammen. Ebenso viel beträgt die Erniedrigung der Klasse

k, d. h. wir haben d = -
^—"^ ^-^ zu setzen : Dei' r - fache Punkt ist

äquivalent mit
'^-^''

~
Doppelpunkten, wie wir es früher schon in

anderer Weise gezeigt haben' (p. 329). Dasselbe gilt auch für die

Zahl der Wendepunkte; denn man überzeugt sich leicht, dass die

Hesse 'sehe Curve in dem r- fachen Punkte ebenfalls einen r- fachen

Punkt hat und die Zweige der Grundcurve sämmtlich berührt.

In ähnlicher Weise hat man auch complicirtere Singularitäten

aufzulösen ; man wird zu dem Zwecke den betreffenden Punkt in einen

Eckpunkt des Coordinatendreiecks legen und dann die Gram er 'sehe

Regel auf denselben anwenden (vgl. p. 330 ff.). Es ist dabei jedoch zu

beachten, dass eine Singularität durch gleichzeitiges Auftreten viel-

facher Tangenten in einem vielfachen Punkte entstehen kann; und

dadurch wird dann ihre Untersuchung erschwert. Cayley hat zur

Behandlung solcher Fälle Regeln angegeben*), nach denen es gelingt.,

mittelst Reihenentwicklungen den Einfluss der Singularität auf die

Klasse zu bestimmen; es fehlt jedoch bisher an einer vollständigen

Darstellung dieser Verhältnisse.

Die Beweise für die Plücker'schen Formeln beruhen wesentlich

auf den Sätzen über das Verhalten der Polaren und der Hesse 'sehen

Curve in den Doppel- und Rückkehrpunkten der Giandcurve. Diese

Sätze haben wir gelegentlich bewiesen und beim Beweise eine specielle

Lage des Coordinatendreiecks benutzt. Die symbolischen Methoden

geben jedoch ein Mittel, um diese Hülfssätze auch leicht direct ohne

Verlegung des Coordinatensystems abzuleiten, so dass ihr projecti-

vischer Charakter auch äusserlich hervortritt; und wir wollen hierauf

um so lieber eingehen, als uns darin ein passendes Beispiel für solche

symbolische Rechnungen vorliegt.

Es sei die Gleichung der Grundcurve

:

(1) = a^" = /;.," == cj' ==-',

und y ein Doppelpunkt derselben, so dass:

*) Cayley: On the higher singularities of plane ciirves, Quaterly Journal,

vol. 7; und: Note sur les singularites des courbes planes, Crelle's Journal, Bd. 64,

p. .369. — Vgl. auch den Schluss dieser Abtheilung der Vorlesungen.
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(2) üy" - 1«, = , öy" - 'a^, == , üy" - Iftg = 0.

Durch diese Gleichungen ist unmittelbar ausgesprochen, dass die erste

l^olare eines jeden Punktes durch den Doppelpunkt geht. Die (w — 2)*®

Polare des letzteren:

(3) ^/-2«.,2 =
stellt dann das Product der beiden Tangenten in y dar. In Linien-

coordinaten gibt dieselbe daher doppelt zählend die Gleichung ihres

Schnittpunktes (vgl. p. lOG), d. h. wir können setzen:

(4) . {Cthuf üy" --by" '^ = Q .Uy~.

Dieser Ausdruck verschwindet wegen (2) jedenfalls, wenn man
setzt

:

UiUk == CiCkCy''-^C:c,

und zwar unabhängig von den Werthen der Xi. Wir haben daher

die drei Gleichungen:

(5) QCy" - 1 C; = {alcf üy" - Hy" -^Cy" " ^ C; = ,

und diese sagen aus, dass die 'H.esse'sche Curve im Punkte y einen

Doppelpunkt hat.

Das Tangentenpaar der Hesse 'sehen Curve im Doppelpunkte ist

gegeben durch:

// 3) . [a b cf Oy» - 2 &/' -

2

Cy''
- 4^,2 _|_ 2 („ _2) .[abcfüy^-^ by"

-
'^
c/' - ^ b^c.^= 0.

Das erste Glied des links stehenden Ausdrucks entsteht (bis auf den

Factor « — 3) aus der linken Seite der Gleichung (4), wenn man darin

setzt. Durch diese Substitution wird aber auf der rechten Seite

von (4):

Uy l

y

O^ j

und also gibt das erste Glied unseres Ausdrucks, gleich Null gesetzt,

das Tangentenpaar der Grundcurve: wir werden zeigen, dass dies

auch mit dem zweiten Gliede der Fall ist, nämlich mit:

U= {abcf üy" - ^by" -^Cy" " ^Öa^C^: •

Multipliciren wir diesen Term mit Uy, wo die ^/^ ganz willkürliche

Grössen sind, so ist identisch (nach III, p. 283)

:

V .Uy = (t,f
- '^by"--^Cy''-^ba:C,c (^bc) {{bcn) ciy— {acti) by -\- {abu) CyJ.

.

liier verschwindet das erste Glied wegen (2); die beiden andern sind

identisch, da das eine aus dem andern durch Vertauschung von b und

c hervorgeht; mithin ist:

23*
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U .Uy = 2 ay"'-^b,j"-^Cy'' - ^b^c^ (abc) {abu),

= ay''-'^by"-'^Cy"-^b^ {abc) ^{abu) c^ — {})cu) ö^}

oder nach der Identität III, p. 283:

U .Uy = tty^'-^by^'-^iy-^b^r {abc) {{acv) b^ — (abc) n^} .

Der zweite Term verschwindet nach (5), ujid der erste hat nach (4)

den Werth:

(J .Uy= — Qb/' - "bj . Uy
,

denn er entsteht bis auf das Vorzeichen aus

(abu) (abv) ay"-^by" - ^ == {acu) {acv) ay"- ^Cy"-'^ = (ju^ , Vy
,

wenn man Vi-=by"~^b^'^bi setzt. Damit ist unsere Behauptung

bewiesen: die Hesse W<6' Curve berührt die beiden Zweige der Grimd-

ciirve im Doppelpunkte. Dass die Tangente einer beliebigen ersten

Polarcurve harmonisch zu dem Tangentenpaare des Doppelpunktes

und zu der Verbindungslinie des letzteren mit dem betreffenden Pole

{z) ist (p. 322), folgt daraus, dass diese Tangente:

(6) ay"-^a,a^ =
zufolge der Form ihrer Gleichung mit der Polare des Punktes z in

Bezug auf das Linienpaar ay" - ^ aj = zusammenfällt.

Hat die Grundcurve im Punkte y einen Rückkehrpunkt, so wird

die quadratische Polare von y das vollständige Quadrat eines linearen

Ausdrucks, d. h. es ist:

(7) ay"''a^^- ^v^c"',

wo Vi die Coordinaten der Rückkehrtangenie bedeuten. Die Gleichung

der Tangente der ersten Polare eines Punktes z m y (6) ist dann

identisch mit

Vo- . Vc = 5

also : die erste Polare eines beliebigen Punktes berührt die Rückkehrtangente

im Rückkehrpunkte.

Aber in letzterem hat auch die {n — 3)*'' Polare von y:

Rückkehrpunkt und Rückkehrtangente mit der gegebenen Curve

gemein. Nach dem eben bewiesenen Satze berührt also die Polare

eines Punktes in Bezug auf diese Curve dritter Ordnung:

ay"-^a,aj =
die Rückkehrtangente v im Rückkehrpunkte. Polglich wird die

Gleichung dieses Kegelschnittes in Linieucoordinaten:

Oy"

~

3 by" -^ {ab ii)- a~ b^ =^
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erfüllt, wenn man setzt:

und ZAvar unabhängig von den z,. Es ist daher die Gleichung:

(S) {abcf a,/
-

'^b,/
- ^c,/ -''a.J, = 0*)

identisch erfüllt. Dies ist aber die Gleichung der quadratischen Polare

von y in Bezug auf die Hesse sehe Curve; denn das in derselben

sonst noch auftretende Glied

geht aus dem wegen (7) verschwindenden Ausdrucke {bcu)'^b,/' -^^Cy"~^^

für UiUk = üittkay^-'^a^r^ hervor, und ist demnach ebenfalls identisch

Null. Aus (8) folgt also: DieYLes^e'sche Cwve hat im Rückkehrpunktc

der Grundcurve einen dreifachen Punkt.

Die Bestimmung der 3 Tangenten im dreifachen Punkte werden

wir leicht erledigen, wenn wir zuvor die entsprechenden Verhältnisse

bei Curven dritter Ordnung betrachtet haben. Hat eine solche einen

Rttckkehrpunkt y mit der Rückkehrtangente v, und ist | ein Punkt

der letzteren, so geht die Gleichung (7) über in:

ayaj=^vj = {xylf.
Es sei nun

* A = {abcy-a.^b^^Ca:,

so wird, wenn die ui beliebige Grössen bedeuten:

A//y = {al^c) a^rbj;Cx ^{abu) Cy — {acii) by -(- {bcu) iiyl

= 3 i^abc) {abu) axba:Ca:Cy = 3Qabv) (abu) a^b^ . v^

= 3 {aybt — byü^ {abu) a^b.^ . v^

= Qttyb^ {abu) a,rbx . v^ = 6 {vbu) b,rb^ . vj.

Da wir nun die w,- so gewählt annehmen können, dass der Factor

{vbu) b,^b^ nicht identisch Null ist, so folgt: Die Hesse'sche Curve einer

Curve dritter Ordnung mit Rückkehrpunkt besteht aus drei geraden Linien,

von welchen zivei mit der Bilckkehrtangente zusammenfallen (vgl. p. 327).

Bei Curven »''"^ Ordnung sind uns die drei Tangenten der

*) Das Verschwinden dieses Ausdruckes, der mit P bezeichnet sei, erkennt

man auch in folgender Weise. Es sei ^ ein Punkt der Rückkehrtangente (t;i= ü),

dann ist nach (7):

w — 2 2 ff. \2

und ferner:

«/ ~ ^''.r «I
=

''.r ^1 = ; «y« - ' «^ = .

Hieraus folgt wieder, dass identisch:
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Hesse 'sehen Curve dargestellt durch die cubische Pulare von y in

Bezug auf letztere, d. h. durch die Gleichung:

(!
))

(n-2) tty"- ^by" -%«-\ab cf «. h.-c c.^+ 2 («-3) «/'

-

%f -
%-

-\a h cfajb,-, == :

denn das Glied

verschwindet- wegen (7) identisch. Wir untersuchen nun die beiden

Glieder in (9) einzeln: Das erste, für sich gleich Null gesetzt, gibt

die Hesse'sche Curve der Curve dritter Ordnung^

welche in y auch einen Rückkehrpunkt mit der Rückkehrtangente v

hat; es enthält daher nach dem soeben bewiesenen Satze den Factor

?'.K^. Dasselbe gilt aber auch für das zweite Glied auf der linken

Seite von (9j. Bezeichnen wir dasselbe nämlich, abgesehen von dem

Factor 2 {n — 3) durch Q, so ist nach (7):

Q == a/'-^V~V"^ («^^)^ «.-^*-r = a/'-'^b/-^ (jthvf ajb.,

.

Ist nun wieder | ein Punkt der Rückkehrtangente, also v^ =- 0, so

wird ferner:

Q = ay"-%"-^ i_ayb^ — bytt.y Cl,^ b^,

= «/'-^«..2
. by"~^bib.. + a,;^~^a,,^ai • V~'*-

— 2 tty" — 3 a^^ a^ . by" ~ ^ &.r &| , .

oder wegen (2) und (7):

und endlich wegen V| = :

Es enthält also in der That der Ausdruck (9) den Factor y.r'^, und

somit haben wir den Satz: Hat eine Ctirve einen Rückkehrpunkt, so hat

in ihm die Hesse'scÄ«? Curve derartig einen dreifachen Punkt, dass zivei

Tangenten derselben in ihm mit der Rückkehrtangente der gegebenen

Curve zusammenfallen.

In der Umformung, welche wir mit Q vorgenommen haben, liegt

ein geometrischer Satz. Es ist nämlich

Q = ay"-%" - 3 {abvf ajb^ =
die Gleichung der ersten Polare von y in Bezug auf die Curve:

(10) ay- -Hy"-^{ab vy aj bj===0.

Die letztere hat daher ebenso wie in y einen dreifachen Punkt. In

(10) haben wir aber gleichzeitig die Gleichung des Kegelschnittes
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in Linieiieoordiiiaten, d. h. der quadratischen Polare von x in Bezug

auf die Curve

:

(11) a,/-^a^* = 0,

eine Curve vierter Ordnung mit Rückkehrpunkt in t/. Die Gleichung

(10) gibt also den Ort der Punkte x, deren quadratische Polaren in

Bezug auf (11) eine Linie mit den Coordinaten Vi berühren. Ifal also

eine Curve vierter Ordnung einen, Rückkehrpunkt , so liegen die Punkte,

deren ziveite Polaren die BückkeJcrtangente teriihren, auf einer andern

Curve vierter Ordnung. Die letztere hat im Rückkehrpunkte einen drei-

fachen Punkt, und zwei ihrer Tangenten in diesem fallen mit der

Rückkehrtangente der gegebenen Curve zusammen.

IV. Ueber einige covariante Curvenr

Es wurde schon früher bemerkt (p. 316), dass man in symbolischer

Form sofort unbegrenzt viele Covarianten hinschreiben kann, deren

Bedeutung dann eben mittelst der Polarentheorie zu erschliessen ist.

Von solchen Covarianten sind jedoch allgemein bisher nur wenige

untersucht, nämlich diejenigen, welche durch die einfachsten geome-

trischen Forderungen bedingt werden; und das Studium der ent-

sprechenden Curven soll uns zunächst beschäftigen. Wir werden dabei

ein erstes Beispiel für eine eindeutige, nicht lineare Beziehung zwischen

zwei Curven kennen lernen ; und die erst später hervortretende ausser-

ordentliche Wichtigkeit solcher Beziehungen wird ein längeres Ver-

weilen bei diesem Gegenstande rechtfertigen. Wir werden ferner

Gelegenheit haben, von den soeben entwickelten Plücker 'sehen

Formeln wiederholt Gebrauch zu machen.

Wenn beregte Gattung von Covarianten allgemein durch die

Forderung charakterisirt war, dass die r*® Polare eines Punktes eine

bestimmte Invarianteneigenschaft habe, so stellen wir insbesondere

die Bedingung, dass die erste Polare eines Punktes x in Bezug auf

die Grundcurve

einen Doppelpunkt besitze. Wir erhalten bekanntlich (p. 318) als Ort

dieser Doppelpunkte die Hesse 'sehe Curve von der Ordnung 3 (w — 2)

durch Elimination der yi (Coordinaten des Poles) aus den 3 Gleichungen

(f. L. ^^ \ .

(1) «r" - 2 «y «2 = 2Jf2ky/: =

Eine zweite Curve wird alsdann von dem Pole y durchlaufen; die
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Hteiner'sche Curve der Grundeurvc ; eine dritte von den Verbindungs-

linien eines Poles y (Punktes der Stein er 'sehen Curve) mit dem
Doppelpunkte seiner ersten Polare (Punktes der Hesse'sehen Curve)

umhüllt: die CayleyWie Curve der Grmidcurve.*) Eine vierte Curve

endlich wird von den Tangenten der ersten Polaren in ihren Doppel-

punkten umhüllt,**) Wir werden unsere Betrachtungen jedoch auf

die drei zuerst erwähnten Curven beschränken. Ferner wollen wir

voraussetzen, dass die Coefficienten der Grundcurve sämmtlich von

einander' unabhängig sind.

Die Hesse 'sehe Curve besitzt — so nimmt man an — im All-

gemeinen weder Doppel- noch Rückkehrpunkte. Ihre Gleichung

nämlich ist:

• A == {abcy a,,— Hj'-^c.r"-'' = 0,

und für einen Doppelpunkt y derselben müssen also die 3 Gleichungen

(vgl. (7) p. 313) bestehen:

^^^='d{ahe)^a,'^-H/-^c,/~^e,^i).

Aus diesen drei Gleichungen würde man durch Elimination der

y die Discriminante von A erhalten. Dieselbe enthält jedenfalls die

Discriminante von /" als Factor; denn die Hesse 'sehe Curve hat

immer gleichzeitig mit der Grundcurve einen Doppelpunkt (p. 355).

Ihr zweiter Factor wird durch eine andere Invariante von /, bez.

durch das Product mehrerer solcher, gebildet werden. In Folge des

Verschwindens von Invarianten der Grundcurve kann daher die

Hesse 'sehe Curve vielfache Punkte erhalten. So werden wir z. B.

sehen, dass dieselbe für eine Curve 3*" Ordnung in drei Gerade zer-

fällt, sobald eine bestimmte (in der Regel mit S bezeichnete) Inva-

riante der letzteren verschwindet. Es könnte jedoch auch sein, dass

*) Von Cayley zuerst für Curven 3. Ordnung untersucht: A memoir on

curves of the third order, Philosophical Transactions, vol. J47, part. 2, 1857.

— Die Singularitäten derselben gab Steiner ohne Beweis in Crelle's Journal,

Bd. 47. Für die Steiner'sclie Curve leitete Cremona die betreifenden Zahlen

ab (Einleitung in die Theorie der algebraischen Curven). Die unten folgenden

analytischen Beweise erbrachte Clebsch: üeber einige von Steiner behandelte

Curven; Crelle's Journal, Bd. 64. Steiner bezeichnet die später nach ihm be-

nannte Curve als Kernciirve.

**) Aus später zu erwähnenden allgemeineren Untersuchungen von Zeuthen
über einfach unendliche Curvensysteme (vgl. Abschnitt VI dieser Abtheilung)

ergibt sich für die Ordnung p dieser Curve:

2 p = 2 . 3 (w — 2) -f 12 (n — 2) {n — 3) = 6 (« - 2) (2 « - 5)

.
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die üiscrirainante der Hesse sehen Curve für n > 3 einen identisch

verschwindenden Factor erhält, wenngleich dies erfahrungsraässig für

n = 3 noch nicht der Fall ist; und dann würde sie Doppelpunkte

besitzen, ohne dass für die Grundcurve eine Tnvariantenrelation besteht.

Wir wollen jedoch im Folgenden, wenngleich dafür bisher ein Beweis

nicht erbracht ist, wie es gewöhnlich geschieht, annehmen, dass die

Hesse'scÄe Curve keinen Doppelpunkt hat, ivenn die Coefficienten der

Gleichung der Grundcurve von einander unabhängig sind.

Für die Singularitäten der Hesse "sehen Curve (die durch gestrichene

Buchstaben bezeichnet seien) ergeben sich sonach aus den PI ück er-

sehen Formeln die folgenden Zahlen

:

«'=3 («-2), rf' = 0, r' = 0,

k' = n {n — 1) = 3 (n — 2) (3 n - 7)

,

lü = 3 n {n — 2) = 9 (n - 2) (3 « - 8)

,

t' = -^ n' [11 - 2) {n'- — 9) = V (n - 1) {ii — 2) {n — 3) (3 n -- 8)

/ = 1 (n'-l)(n'-2) =-K3" - 7) (3 ;* - 8) .

Die Gleichung der Stein er 'sehen Curve wird durch Elimination

der X aus den Gleichungen (1) erhalten; sie ist daher nach dem
Satze (p. 313), dass der Grad der Resultante in den Coefficienten

einer jeden Gleichung gleich dem Producte der Ordnungen ist, zu

welchen die Variabein in den beiden andern Gleichungen vorkommen
(also hier gleich (n — 2)^), vom Grade 3 (n — 2)^ in den y , d.h. die

Ordnung der Steiner'schen Curve ist gleich 3 (n — 2)^.

Um ihre Klasse zu bestimmen, bemerken wir, dass die Coordinaten

Ui einer Tangente derselben aus den Formeln

u^dy^ + u^dy, -f u^dy.^ =
gefunden werden; denn die Tangente ist die Verbindungslinie zweier

benachbarter Punkte der Curve mit den Coordinaten yi und y, -{- dyi.

Der Punkt y -\- dy muss ebenso wie y den Gleichungen (1) genügen,

wenn man in denselben Xi -\- dxi statt Xi schreibt. Wir haben also

noch die drei Gleichungen:

/\,dy, + /\,dy, + /\^dy, + d/\,y, + d/\,y, + df.^y, ==

(3) /^i dy^ + f^^dy., + f.,,,dy., + df.,^ y, -f- df^^y., + «f^s^s = ^

fi\dy, + f.y^dy., + /'.^.^dy.^ + df.^^y^ + dr^.,y., + df^^y,, = .

Multipliciren wir nun die Gleichungen (1) einmal mit :r, , x.^, x.^,

das andere Mal mit f/a;,, dx.^, dx.^, und addiren jedes Mal, so kommt;
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Ferner geben die Gleichungen (3), mit a:,, x.^, x^ multiplicirt und

addirt; unter Berücksichtigung von (4) das Resultat:

(5) A^y, +A^y2 + /'3#3 = o.

Vergleicht man diese Gleichungen mit den Gleichungen (2), so

findet man:

(6) ^1/^=/-, , ^u.^=^f^, ^u-^=t\-^

und dadurcli ist jedem Punkte der Hesse'schen eine Tangente der

Stein er 'sehen Curve zugeordnet. Eliminiren wir hieraus und aus

der Gleichung

A =
die X, so resultirt eine Gleichung in den u: die Gleichung der

Stein er 'sehen Curve in Liniencoordinatcn. Die Klasse derselben ist

durch die Zahl der Tangenten bestimmt, welche durch einen beliebigen

Punkt % gehen, d. h. der Gleichung u^ = i) oder:

genügen. Diese Gleichung stellt aber eine Curve i^n — 1 )'*> Ord-

nung dar, welche mit der Hesse'schen Curve zusammen diejenigen

3 (n — 23 (w — 1) Punkte bestimmt, deren entsprechende Tangenten

der Steiner'schen Curve durch den Punkt % gehen. Damit ist auch

die Zahl der letzteren gegeben: Die Steiner'scÄe Curve ist von der

Klasse 3 {n — 1) (n — 2).

Wir wenden uns zunächst zur Bestimmung von Ordnung und

Klasse der Cayley 'sehen Curve. Ein Punkt derselben ist definirt als

Schnittpunkt von zwei benachbarten Tangenten ; um die Ordnung zu

finden, müssen wir also fragen: wie oft kommt es vor, dass sich zwei

unendlich benachbarte Tangenten auf einer beliebigen Geraden v

schneiden? Es seien z,- die Coordinaten eines Punktes der Curve;

dann ist die Tangente in ihm Verbindungslinie eines Poles y mit dem
Doppelpunkte x seiner ersten Polare, und also die benachbarte

Tangente Verbindungslinie zweier Punkte x -\- dx, y -\- dy , wenn x

und X -\- dx benachbarte Punkte der Hesse'schen Curve sind. Wir
haben somit:

(7) Zi = iiXi-\- kyi

und auch:

Zi = (^ + d^i-) {X, + dxi) + (A + rfA) iyi + dyi)
;

und daraus folgt:

(8) Xid^ -\- ^idxi -f- yidX -|- Idyt = .
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Soll z ferner auf einer bestimmten Geraden v liegen (v^ = 0), so ist

nach (7):

Daher kann niam setzen:

und dadurch geht (8) über in:

(9) .Tid^ -f- tjidl + Q (_i\rdyi — Vydxi) = .

Setzen wir aus diesen Gleichungen die Werthe der dtji in die auch

hier bestehenden Gleichungen (3) ein, so finden wir unter Berück-

sichtigung von (1):

(10) QVa: {yidfn + Vidfiz + y-sdfii) -\- QVyZfikdXk — fidii = .

Aus diesen Gleichungen können wir die Differentiale der xi nach

einer passenden Umformung derselben eliminiren und erhalten dann

eine Gleichung, welche zwischen je zwei entsprechenden Punkten x
und y der Hesse 'sehen und St einer 'sehen Curve bestehen muss,

damit der Berührungspunkt ihrer Verbindungslinie mit der Cayley'-

schen Curve auf der Geraden v liege. Bezeichnen wir nämlich durch

/mä die dritten Differentialquotienten von /:

n [n — \) (n — 2) dx^CX/^ dx^

y\dfn -f y^dfic, -\- y^dfii = {n — 2) EEfiUhyu dx,,

,

und setzt man ferner zur Abkürzung:

(fik = (n — 2) {yiA,/, + y^f^ik + V^fak) ,

so geht der Ausdruck links über in:

yidfii + rj2d/'n + y^dfi^ = (p^^^dxi + (p,2dX2 + (pi:idx^

.

Substitutiren wir dies in die Gleichung (10), so kommt:

Q v,r 2:cpikdXk -f- E{QVydxk — Xkdfi) fik = .

Diese Gleichungen multipliciren wir nun mit Vy und fügen Glieder

— dfi Uifik Xk hinzu. Die letztere Operation ist ohne Einfluss , denn

wir haben nach dem Euler'schen Satze und nach (1):

(pnXx + ffiiX-i + ^)i^Xi = (n — 2) {/nyi + fi^y^ + fizy-i) -

= 0.

Unsere Gleichungen werden dadurch endlich:

Vy . Upk fik + t'.^ 2Jpk Cpik = ,

wo pk = Qdxk — Xkdyi gesetzt ist; und die Elimination der 7?/,, und

somit auch die der dxk gibt das Resultat:
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(10
j

V.j/\\ + ?'.rqP,, tV/22 4- ^--0^22 V'j/'i2 + «^-f 9^32 = ^^

I «v/31 + i'.r^'at «'y/32 + ^^9^32 ^v/33 + v^rrp^s

Diese Determinante ist homogen vom dritten Grade in i\^ und Vy,

also von der Form:

vjP -f- ^;a.'^ v,jQ-\- y... y,/ 7? _{_ ^^3 ^ _

Hier ist aber -S die aus den ///, gebildete Determinante, und also

gleich Null wegen A = 0; ferner bedeutet P die Determinante der

qo,/,, und diese verschwindet ebenfalls wegen

fp,iXi -{- (pi<iXt -{- (piiXz = .

Daher ist der Ausdruck (11) durch v^^Vy theilbar, und nach Fort-

lassung dieses Factors bleibt eine Gleichung von der Form

2J 2J Ji/,yii//, = 0,

wo die .-/,/. Functionen von der Ordnung 3 w — 7 in den x bedeuten.

Inzwischen werden in Folge von (1) die Producte ijif/u den Unter-

determinanten Fik von A proportional*), und man kann also (11)

schliesslich ersetzen durch die Gleichung

2J2:^ikFik=-0y

welche nur noch von den x abhängt. Sie stellt, da die Fi^ die x in

der (2 w — 4)*^" Dimension enthalten, eine Curve von der Ordnung
3w — 1 -{- 2 n — 4: = bn — 11 dar, welche auf der Hess e'schen

Curve diejenigen Punkte x ausschneidet, deren Verbindungslinien mit

den entsprechenden Polen y die Cayley'sche Curve in ihren Schnitt-

punkten mit der Linie v berühren, d. h. dte Ordnung der Ca.y lej'schen

Curve ist gleich ^{n — 2) (5 n — 11).

Einfacher gestaltet sich hier die Bestimmung der Klasse. Soll

die als Verbindungslinie zweier einander zugehörigen Punkte x und y
definirte Tangente der Curve durch einen bestimmten Punkt ^ gehen,

so muss man haben:

yi-= \iXi-\- lli.

Dies in die Gleichungen (1) eingesetzt, gibt:

wenn:

<p.= /;-i^i + A-2^2 + /;-3i3.
•

Man findet also die entsprechenden Werthe der x aus den Glei-

chungen :

*} Man hat nämlich auB (1) nach Sätzen der Kegelschnitttheorie:

//\2 n — 2i.n — 2 _ 2
{abu) a^ b^ = e . Uy .
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/;(3D3 — (jD,/;, = 0,

(13) fi^^,-^J, = ^,

/"i 9^2 — 9^1/2 = ^-

Die Zahl der gemeinsamen Lösungen der ersten beiden Gleichungen

ist gleich (2 « — 3)^. Aber davon sind die [n — 1) (n — 2) Lösungen

der Gleichungen ^ = 0, ^^ = auszuschliessen, für welche nur die

ersten beiden Gleichungen erfüllt sind, nicht aber die letzte; und

ferner haben wir die offenbar unbrauchbare Lösung Xi = |,- abzusondern.

Es bleiben also nur (2 w — 3)^ — (n— 1) (n - 2) — 1 = 3 (n— 1) (n— 2)

gemeinsame Punkte der Curven (13). Einem jeden derselben entspricht

eine Taugente der Cayley 'sehen Curve durch den Punkt |; also ist

die Klasse der Cajley 'sehen Curve gleich 3 (n — 1) (« — 2).

Die Bestimmung der weiteren charakteristischen Zahlen für die

Steine r'sche Curve, insbesondere der Zahl ihrer Wendetangenteu

kann man an die Gleichungen (6) anknüpfen, vermöge deren eine

Tangente u derselben einem Punkte x der Hesse 'sehen Curve durch

die Relationen

df

zugeordnet ist. Hieraus folgt nämlich zunächst: Die Steine r'scÄ^

Curve ivird von den linearen Polaren der Punkte der Hesse'sehen Curve

umhiUlt; und zivar ist der Berührungspunkt einer solchen Polare immer

der dem Pole x der Hesse'schen Curve entsprechende Punkt y der

Steinersehen Curve. Letzteres folgt daraus, dass wegen (1) für ij

immer die Gleichungen (4) bestehen:

dfxVx + dfiy-i + df^y-i =
und also y immer Schnittpunkt von zwei successiven Tangenten u und

u -\- du ist. Man kann nun überhaupt nach Ordnung und Klasse

einer Curve = fragen, die von den linearen Polaren der Punkte

einer Curve w*«"" Ordnung

(14) ^ =
in Bezug auf die Grundcurve /*= (n'" Ordnung) umhüllt wird,

wobei dann die Curve w**'' Ordnung an Stelle der Hesse'schen Curve

in den bisherigen Untersuchungen tritt. Die Klasse ist bestimmt

durch die Anzahl der Tangenten durch einen festen Punkt ^, also

durch die Zahl der Schnittpunkte der Curve (ji — 1
)*'"' Ordnung:

mit qp ^= 0, und somit ist dieselbe gleich m {n — 1). Zur Bestimmung
der Ordnung müssen wir den Punkt ^ auf einer beliebigen Geraden v
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so wählen, dass zwei der durch ihn gehenden Tangenten, und somit

zwei Schnittpunkte der Curven (14) und (15) einander unendlich nahe

rücken; entspricht doch jedem dieser Schnittpunkte eine jener

Tangenten. Hieraus folgt zunächst:

Die ersten Polaren der Punkte einer Citrve, welche von den linearen

Polaren einer anderen Curve cp umhüllt wird, berühren die letztere Curve.

(^^^ Zur Eheichung unseres Zweckes haben wir sonach die Bedingung

dafür aufzustellen, dass die Curven (14) und (15) sich berühren, oder

wenigstens den Grad dieser Bedingung in den Coefficienten von (15),

und somit in den l, anzugeben. Wir erweitern diese Aufgabe dahin,

dass überhaupt der Grad der ,,Tactinvariante^' (d. i. der Berührungs-

bedingung) zweier Curven m*"' und ft'^'' Ordnung in den Coefficienten

ihrer Gleichungen bestimmt werden soll. — Sind 9) == 0, ^ = bez.

diese Curven, und dieselben berühren sich im Punkte x, so müssen,

wenn v eine beliebige Gerade und | ihr Schnittpunkt mit der gemein-

samen Tangente von q) und ip m x ist, folgende Gleichungen bestehen

:

dx^ ^1 -t- gag ^2 -r ^^^ «3 —y

U, ^1 + ä^ ^2 -1- ^ §:. — '^

V,l,-\- V,'i^-\- ?^3^3 = 0.

Eliminirt man aus ihnen die %,, so folgt:

cij} cy dv^

j

dxi 3x2 dxg

(16) F=|i? a_q? d^
^

dxx dxi däi,

I

^1 ^2 ^3

eine Gleichung von der Ordnung fn -{- fi — 2, welche im Allgemeinen

den Ort der Punkte darstellt, deren lineare Polaren sich auf der

Linie v schneiden; und diese Curve geht also unabhängig von den v

durch den Berührungspunkt. Nehmen wir dagegen die x constant,

die V veränderlich, so gibt (16) die Gleichung des Schnittpunktes der

l)eiden linearen Polaren von x. Dieser Schnittpunkt fällt aber mit

dem Pole x zusammen, wenn letzterer ein gemeinsamer Punkt von

qp = und ifj = ist. Die Elimination der x aus den Gleichungen

g) == 0, 1^ = und aus (16) gibt also das Product der Schnittpunkte

von q) und if;. Doch ist dasselbe noch mit einem Factor behaftet,

denn die Gleichung würde hier vom Grade m^ in den Coefficienten

von F, vom Grade ft (w -|- ft — 2) in denen von qy und vom Grade

m (m -{- ^ — 2) in denen von t, also im Ganzen bez. vom Grade

^ (2 m -{- ^ — 2) und fn (2 fi -^ m — 2) in den Coefficienten von w
und tlj werden, während diese Zahlen doch nach früheren Ueber-
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legungen (vgl. p. 282) nur bez. gleich ^ und t/i sein dürfen. Der

hinzutretende Factor ist demnach vom Grade ^ (2 m -\- y, — 3) und

7n {2 (i -{- m — 3) in den Coefficienten von tp und ^. Da nun die

Gleichung (16) und also auch unsere Resultante unabhängig von den

V verschwindet, wenn x ein Berührungspunkt von cp und i^ ist, so

gibt der besprochene Factor, gleich Null gesetzt, eben die Bedingung

der Berührung und wir haben den Satz:

Die Bedingung der Berührung (TacÜnvarianle) zweier Curven von

der m'"" und ^^''" Ordnung ist von dem Grade n {2 m -\- ^ — 3) in den

Coefficienlen der ersten und vom Grade m {2 [i -\- m — ^) in denen der

zweiten Curve.*)

Jn unserm Falle haben wir eine Curve w*" Ordnung (14) und

eine (n — 1
)''''' Ordnung (15); ihre Tactinvariaute ist daher in den

Coefficienten der letzteren, und somit auch in den ^ (worauf es uns

hier allein ankommt) vom Grade ?n (2 ?i -\- m — 5). Die Invariante

gleich Null gesetzt gibt aber unmittelbar den Ort der Punkte §, deren

erste Polaren die Curve (p berühren, d. h. die Curve = in Punkt-

coordinaten, d. h. die Ordnung der von den linearen Polaren der Punkte

von (f
== umhüllten Curve ist gleich m {2 n -\- m — 5).

Ersetzen wir nun wieder gj = durch die Hesse'sche Curve und

also ?n durch 3 (w — 2), so würden wir die Ordnung der St einer 'sehen

Curve gleich 3 (w — 2) (5 « — 11) finden, während dieselbe doch

thatsächlich gleich 3 (n — 2)^ ist. Dies rührt daher, dass von den

Tangenten, die von ^ an == zu legen sind, auch für jeden Punkt

einer Wendetangente von <t> zwei successive"^*) zusammenfallen. Bei

der Steiner'schen Curve treten daher Wendetangenten auf, (was im

Allgemeinen bei einer als Liniengebilde gegebenen Curve = nicht

der Fall sein wird) ; und sonach folgt:

Der Ort der Punkte, deren erste Polaren die Hesse 'scAe Curve

berühren, zerfällt in die Steiner'i'cÄe Curve von der Ordnung

3 {n — 2)2 und in eine andere Curve von der Ordnung 3 {n— 2)(b n — 11)

— 3 (n — 2y = 3 (n — "2) (4 w — 9), das Product der Wendetangenten

der '^iein ex'sehen Curve. Für die ersten Polaren der Punkte dieser

Wendetangenten ist die Berührung eine eigentliche, für die der Punkte

der Steiner'schen Curve hingegen eine uneigentliche, insofern die

letzteren auf der Hesse 'sehen Curve einen Doppelpunkt haben. Der

zuletzt ausgesprochene Satz gibt uns die Zahl der Wendetangenten

der Steiner'schen Curve, nämlich:

3 (n — 2) (4 w — 9)

,

*) Vgl. Salmon: Higher plane curves, chap. III. — Als Beispiel vgl. die

Tactinvariante zweier Kegelschnitte auf p. 298 dieses Bandes,

**) Für den Punkt einer Doppeltangente fallen zwar aucli zwei dieser Tan-

genten zusammen; dieselben silid aber nicht successiv.
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lind somit können wir die übrigen Singularitäten vermöge der

PI ück er 'sehen Formeln berechnen.

Diese Bestimmung gelingt jedoch auch auf anderem Wege, wenn
wir einen erst später zu beweisenden Satz benutzen wollen, welcher uns

zugleich die Wichtigkeit der Zahl p, des Geschlechtes der Grundcurve,

erkennen lässt. Es ist dies der folgende:

Wenn zwei algebraische Curven so auf einander bezogen sind, dass

jedem Punkte der einen Curve nur ein Punkt der andern entspricht, so

ist das Geschlecht für beide Curven dasselbe.

Zwischen der Hesse'schen und Steiner'schen Curve besteht

nämlich eine Beziehung der Art: einem beliebigen Punkte der letzteren

entspricht ein Punkt der ersteren: der Doppelpunkt seiner ersten

Polare, und ebenso ist die umgekehrte Beziehung eindeutig. Ebenso

sind aber auch die Hesse 'sehe und die Steiner'sche Curve eindeutig

auf die Cayley'sche Curve bezogen: Einem beliebigen Punkte der

ersteren entspricht eine Tangente und somit ein Punkt der letzteren,

und umgekehrt. Das Geschlecht der Cayley'schen und Steiner'schen

Curve ist daher gleich dem Geschlechte der Hesse'schen Curve*),

gleich 4^ (3 w — 7) (3 n — 8); und aus Geschlecht, Ordnung und Klasse

können wir für jede der Curven die übrigen Singularitäten nach den

Plück er 'sehen Formeln berechnen. Die Ausführung der Rechnung
liefert uns folgende Tabelle, in der wir die Zahlen für die Hesse'sche

(Jurve zum Verffleiche noch einmal mittheilen:
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zw^i getrennt liegenden Punkten x der Hesse 'sehen Curve ein und

derselbe Punkt tj der Steiner'schen Curve entspricht, der dann eben

ein Doppelpunkt der letzteren wird; und umgekehrt entsprechen einem

solchen Doppelpunkte zwei getrennt liegende Punkte der Hesse 'sehen

Curve. Es gibt daher ^ (n — 2) (n — 3) [3 n- — 9 w — 5) erste Polaren

mit zwei Doppelpunkten, und die zugehörigen Pole sind die Doppelpunkte

der Steiner sehen Curve. Die beiden Tangenten in den letzteren sind

nach Früherem die linearen Polaren der beiden zugehörigen Punkte

der Hesse'schen Curve.

Hat dagegen die erste Polare von y in x eine Spitze, was eben-

falls die Erfüllung von zv^^ei Bedingungen erfordert und also für eine

bestimmte Zahl von Punkten möglich ist, so haben wir, wenn
a,, «.,' ^3 ^iö Coordiuaten der Rückkehrtangente sind, die sechs

Gleichungen:

oder nach der oben eingeführten Bezeichnung:

(17) cpik = (n — 2) .aiak,

wo:

a^Xy -\- a.,X2 -\- «a^c.j = .

Wir werden nun zeigen, dass in diesem Falle die Stein er 'sehe Curve

im zugehörigen Pole y ebenfalls eine Spitze hat, d. h. (vgl. p. 344)

dass drei successive Tangenten derselben durch den Punkt g gehen.

Aus den Gleichungen nämlich:

d^Ui -f- ^dUi == (^^ — 1) S fucdxk

finden wir weiter:

d' ^Ui -f 2 d^idui -f- lid-Vi = (n — 1) [n — 2) HUfikhdXkdx/,

+ {n- l)2:f)ud-''X,,

und wenn wir die letzten drei Gleichungen bez. mit y, , y., , y.,

multipliciren und addiren, so erhalten wir, da immer (vgl. (4))

(18) Uuigi=^0 und Edmyi^O,
unter Berücksichtigung von (1):

II . Ild-'uiVi = (n — 1) (n — 2) ZEHUuxjidXkdxh

=={n — \) EEifuh dxk dxh .

Im Falle einer Spitze ist daher wegen (17):

(19) ^ Ed'^Viyi = (n — 1) (n — 2) (a^dx^ -\- a^dx.^ + orgrfxj)-;

und dieser Ausdruck verschwindet. Multipliciren wir nämlich die

drei Gleichungen (10) bez. mit
?/i, y.,, y^ und addiren, so erhalten wir:

Clebsch, Vorlesungen. 24
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. QVa: . EZäfikyiVk = ^fiVidii — QVyZUfikdxkVi

,

wo y, y -f- dy zwei Punkte der Steiner'schen, x und x -\- dx die

entsprechenden Punkte der Hesse'schen Curve sind, deren bez. Ver-

bindungslinien sich auf der Linie v schneiden. Hier verschwinden

aber die rechts stehenden Aviüdrücke wegen (18), und es folgt, da Vxj

im Allgemeinen nicht Null ist:

(20) 2:E df,k ViVk = cty' üy- - ^aa. = ,

wo üdx = ((]dx^ -f- a^dx^ -\- a.^dx.y Diese Gleichung gibt zunächst

den Satz:

Hat die erste Polare von y in x einen Doppelpunkt, so beruhtet die

Tangente der zweitefi Polare von y in x die Hesse'i'cÄe Curve; oder

nach einem früheren" Satze aus der Polarentheorie : Die Tangente der

Hesse'scÄen Curve in einem Punkte x ist die vierte luirmonisclie Gerade

zu der Verbindungslinie von x mit dem zugehörigen Pole y und zu den

Tangenten der ersten Polare von y im Doppelpunkte x.

Im Falle der Spitze ist nun aber wegen (17):

yidfii + y2dfi2 + y^dfi^ = aiarj^
,

und daher:

E2:dfikyiyk = «yf^doci

also wegen (20) a^x = oder ay = 0. Letzteres kann aber nicht

eintreten; denn nach (17) ist

ayaz'= a^f'ax''~^a:,,

und dieser Ausdrucli würde dann auch Null, und zwar unabhängig

von den z, d. h. es müsste die zweite Polare von y vn x einen

Doppelpunkt haben, während sie doch als erste Polare von y in Bezug

auf üya^"-}- = nur einfach durch den Rückkehrpunkt dieser Curve

(in ihm die Rückkehrtangente berührend) hindurchgehen darf (vgl.

p. 322). Es bestehen somit für den Pol y nach (19) in der That

gleichzeitig die drei Gleichungen:

2Ju,yi = 0, UdUiyi = , Ud'^myi = .

Die Gleichung a^x = sagt zugleich aus, dass auch der Punkt x -\- dx
gleichzeitig auf der Hesse 'sehen Curve und auf der Rückkehrtangente a

liegt, wir haben also mit Rücksicht auf die Zahlen der Tabelle den Satz

:

Es gibt 12 (n — 2) (n — 3) erste Polaren , welche einen Rückkehr-

punkt haben; die zugehörigen Pole sind die Spitzen der ?:>i ein ex 'sehen

Curve*), und die Rückkehrtangenien der Polaren berühren die MesBesche

Curve im zugehörigen Rückkehrpunkte. Das Letztere folgt unmittelbar

aus der vorhergehenden Bemerkung.

*) Dieser Satz wurde von Clebsch für Curven 4. Ordnung (Borchardt's

Journal, Bd. 59) und von Cremona (a. a. 0.) allgemein bev/iesen.
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Wir erwähnen ferner noch die folgenden von Steiner angegebenen

Beziehungen zwischen den hier betrachteten Curven:

Wie die Hesse'sche Cttrve durch die Wendepunkte der Grundcurve

geht, so berührt die Sieiner'sche Curve sämmtlicha Wendetangenten

derselben.

Dies folgt unmittelbar daraus, dass die letztere Curve überhaupt

von den linearen Polaren der ersteren umhüllt wird, denn für die

Wendepunkte sind dies eben die Wendetangenten.

Ferner : Ztoei Pole, deren Polaren einander berühren, liegen immer

auf einer Tangente der ^ieiner'sehen Curve; und zwar berühren sich

die Polaren edler auf einer solchen Tangente gelegenen Pole in einem

Punkte^ dem Doppelpunkte x, welchen die Polare des ßerührwigspunktes

ij der Tangente enthält; die gemeinsame Tangente aller Polaren ist aber

die Verbindungslinie von x und y, also Tangente der Cajley'sehen

Curve.

Sollen nämlich z, t zwei Punkte sein, deren Pokren

ZfiZi = 0, Uf,ti =
sich in x berühren, so müssen die drei Gleichungen bestehen:

(21) Zi fik + 22/2/.- + Zifik = ft {llfl/: + 1-2 f2k + t3f3k)t .

Setzt man also

Pi = Zi — ilti,

so hat man die Gleichungen (1) vor sich; die Verbingungslinie von

z und t enthält aber den Punkt g der Stein er 'sehen Curve und ist

Tangente in diesem Punkte, da die Gleichung der Tangente in g
(vgl. iG)):

f,Ä,-^f,Ä,-i-f,X,==0

für X = z und X= t erfüllt ist. Endlich ^ ist die Gleichung der

gemeinsamen Tangente der Polaren im Berührungspunkte x:

X, Zf.uzk + Xt Efuz, + X,Ef^,Zk = .

Da diese Gleichung für X= x und X= y erfüllt ist, so stellt sie die

Verbindungslinie des Poles mit dem zugehörigen Doppelpunkte der

I^olare dar. —
In ähnlicher Weise, wie wir hier durch die Forderung, dass die

ersten Polaren gewisse Singularitäten haben, auf covariante Curven

geführt werden, kann man auch von Polaren beliebiger Ordnung aus-

gehen und covariante Gebilde erzeugen, die dann ebenso wie die hier

behandelten Curven gewisse Singularitäten zeigen werden; doch sind

die so entstehenden Curven noch nicht eingehender untersucht. —
Wir wollen schliesslich nicht unerwähnt lassen, dass die von uns auf

analytischem Wege gefundenen Resultate sich auch mit Hülfe des

24*
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k

Chasl es 'sehen Correspondenzprineips (p. 204) ableiten lassen, ein

Prineip, für dessen Anwendbarkeit wir sogleich noch mehrere Beispiele

kennen lernen werden ; aber durch die algebraische Untersuchung sind

wir gleichzeitig i« das Wesen derartiger Beziehungen zwischen Curven

tiefer eingedrungen.

V. Ueber Systeme von Curven.

Nachdem wir gewisse allgemeine, an eine einzelne algebraische

Curve sich anknüpfende Betrachtungen, soweit es die bisherige Aus-

bildung der Theorie erlaubt, näher verfolgt haben, entsteht zunächst

die Frage nach den gegenseitigen Beziehungen zweier Curven, die im

Allgemeinen von verschiedener Ordnung sein mögen, d. h. nach den

simultanen Functionalinvarianten von zwei ternären algebraischen

Formen. Es lassen sich hier jedoch bisher nur wenige Fragen all-

gemein erörtern.

Eine simultane Invariante zweier Curven der w*^'' und w'^" Ordnung

ist jedenfalls durch die schon früher erwähnte (p. 366) Tactinvariante

gegeben, deren Verschwinden aussagt, dass sich die beiden Curven

berühren : sie ist vom Grade n i^m -{- n — 3) in den Coefficienten

der Curve w^'^ und vom Grade 7n {2n -\- m — 3) in denen der Curve
^ter Ordnung; auch haben wir diese Invariante für zwei Kegelschnitte

wirklich aufgestellt (p. 298).

Zu simultanen CoVarianten wird man z. B. durch die Forderung

geführt, dass die Polaren einer gewissen Ordnung der einen Curve zu

der andern Curve in einer bestimmten Invariantenrelation stehen, also

etwa wieder in der Relation der Berührung. Nimmt man z. B. eine

Curve n*" und eine 1*" Ordnung:

aj' = und w,^ = ,

so gibt die Forderung, dass die konischen (d. i. [n — 2)*^") Polaren

eines Punktes die Linie u berühren, die schon früher erwähnte (p. 317)

Curve von der Ordnung 2 (« — 2)

:

Ebenso erhält man, wenn die cubischen Polaren die Linie u berühren

sollen, die Gleichung 4 (w — 3)*" Ordnung (vgl. p. 278)

:

{ahuy- (cduf {acu) {bdu) a^"-H^»-^c^"~^d^"-^ = .

Ist ferner eine Curve n*^' Ordnung und ein Kegelschnitt gegeben:

a^r" == und a^^ == ,

so kann man die Bedingung stellen, dass für die beiden Kegelschnitte

« " - 2 aj = und ccj =
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eine der beiden simultanen Invarianten (^,,2 oder A^^.^ nach unserer

früheren Bezeichnung) verschwinde; man erhält dann bez. die beiden

Curven

:

(a«/3)2«/-2 =
und

und daraus folgen wegen der geometrischen Bedeutung der Gleichungen

^,,2 = 0, ^,22 == (vgl. p. 295) die beiden Sätze:

Der Ort eines Punkfes, dessen konische Polare unendlich viele Polar-

dreiecke besitzt, die einem gegebenen Kegelschnitte eifigeschrieben sind,

ist eine Ciirve der Ordnung (« — 2); und:

Der Ort eines Punktes, dessen konische Polare in ein einem gegebenen

Kegelschnitte zugehöriges Polardreieck (und somit in unendlich viele)

eingeschrieben ist, ist eine Curve der Ordnung 2 (« — 2).

Wenn man nun weiter den in solcher Weise entstandenen

COVarianten Curven bestimmte Invarianteneigenschaften auferlegt,

wird man wieder zu simultanen Invarianten der beiden gegebenen

Curven geführt. So ist z, B. für ;2 = 4 die eben aufgestellte Curve

{n — 2)*"^' Ordnung ein Kegelschnitt:

{aaßya.,^ = 0,

und jenachdem, dass derselbe zerfallen, oder zu dem gegebeneu

Kegelschnitte in den angeführten Invariantenrelationen stehen soll,

erhält man bez. die folgenden invarianten Bedingungen:

A = {aaß)'' {bydy {cstY {abcf =
B = {aaß)'^{aydf = 0,

C = {aaßf {bySy (absY = 0,

wo die Symbole ß, y, d , s, t sämmtlich mit a gleichbedeutend sind.

Diese sehr willkürlich gewählten Beispiele werden hinreichen, um
eine Vorstellung von der" Mannigfaltigkeit der auftretenden Bildungen

zu geben.

Sind die beiden betrachteten Curven (/== 0, cp = 0) von gleicher

Ordnung, welche dann durch n bezeichnet sei, so gibt es unendlich

viele Curven n*''' Ordnung, welche durch ihre n'^ Sphnittpunkte*)

hindur«hgehen und den „Büschel"

bilden; und zwar geht durch jeden Punkt der Ebene noch eine Curve

*) Es steht dies nicht im Widerspruche damit, dass eine Curve «'er Ordnuni

ichon durch — -^— Punkte bestimmt ist, indem die w* Punkte nicht von ein

mdcr unabhängig sind; vgl. den Abschnitt VII dieser Abtheilung.
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des Büschels. Wie in einem Kegelschnittbüschel im Allgemeinen

drei Linienpaare, d. li. drei Curven mit Doppelpunkt vorkommen, so

werden sich unter den Curven des Büschels /-f-Ag)==0 eine

bestimmte Anzahl mit Doppelpunkten befinden ; denn diese Forderung

gibt eine Bedingung für die Coefficienten der Curve f-\-lq), also

eine Gleichung für A: das Verschwinden 3er Discriminante. Letztere

ist aber für eine Curve n*®"" Ordnung vom Grade 3 (n — 1)^ in den

Coefficienten, und also in unserm Falle in A: Es gibt daher in einem

Büschel von Curven n*^'' Ordnung im Allgemeinen 3 (n — 1
)- Curven mit

Doppelpunkt. Diese Zahl kann jedoch dadurch verringert werden, dass

die Curven f und q) sich berühren, dass in dem Büschel eine Curve

mit Rückkehrpunkt vorkommt, dass alle Curven einen gemeinsamen

Doppelpunkt haben und durch ähnliche Vorkommnisse.*) In solchen

Fällen bezeichnet 3 (n — l)^ die Zahl der eigentlichen Lösungen

zusammen mit den uneigentlichen, wenn von letzteren jede in richtiger

Vielfachheit gezählt wird.

In derselben Weise kann man überhaupt verlangen, das^ für eine

Curve des Büschels eine bestimmte Invariante verschwinde; es wird

dann immer ft Curven des Büschels der Art gehen, locnn die Invariante

vom ft""" Grade in den Coefficienten der Curve n'''" Ordnung ist. Man
kann weiter auch den Büschel zu einer beliebig gegebenen Curve

fffier Ordnung in Beziehung setzen; es wird dann eine bestimmte Zahl

von Curven geben, für welche eine simultane Invariante mit der

Curve m^^^ Ordnung verschwindet. Wegen der oben für den Grad

der Tactinvariante angegebenen Zahlen gibt es z. B. in einem Büschel

n*"'' Ordnung m (2 ti -\- ?n — 3) Curven , welche eine gegebene Curve m*'''

Ordnung berühren. Hat letztere Curve jedoch Doppelpunkte, so sind

unter diesen m (2n -\- m — 3) berührenden Curven des Büschels auch

diejenigen mit enthalten, welche durch diese Doppelpunkte hindurch-

gehen ; denn dann liegen im Doppelpunkte ebenfalls zwei Schnittpunkte

vereinigt. Jede solche Curve absorbirt aber zwei eigentlich berührende

Curven des Büschels. Man erkennt dies geometrisch genau ebenso,

wie bei den Plück er 'sehen Formeln den Satz, dass jeder Doppelpunkt

einer Curve die Klasse derselben um zwei Einheiten erniedrigt; d. h.

indem man die feste Curve w*«'' Ordnung erst allmählich in eine Curve

mit Doppelpunkt degeneriren lässt, und dann beachtet, dass -an den

beiden kurz zuvor entstehenden Wölbungen jedenfalls zwei Berührungs-

punkte liegen, welche nachher in den Doppelpunkt zusammenfallen

(vgl. Fig. 52 auf p. 343). Lässt man schliesslich die Schleife eines

Doppelpunktes sich immer mehr zusammenziehen, so wird in der

Grenze, ebenso wie bei der Bestimmung der Klasse (p. 323), noch

*) Vgl. hierüber Cremona'a Einleitung in die Theorie ebener Curven.
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ein weiterer Berührungspunkt mit dem entstehenden Rückkehrpunkte

sieh vereinigen. Die Zahl der Curven n*"' Ordnung eines Büschels,

welche eine Curve m^"' Ordnung mit d Doppelpunkten und r Rückkehr-

punkten „eigentlich" berühren, ist daher

= m{2n-^ m — n) —2d—3r,
oder wenn wir das Geschlecht p = ^ (m — l) (m — 2) — d — r ein-

führen (p. 351):

= 2 (mn -\- p — 1) — r

;

eine Zahl, welche wir spätet auf anderem Wege durch allgemeinere

Betrachiungen ableiten werden.*).

An die Betrachtung der Curvenbüschel knüpft sich eine einfache

geometrische Erzeugungsweise einer algebraischen Curve mittelst

Curven niedrigerer Ordnung, die als Verallgemeinerung der Erzeugungs-

vveise eines Kegelschnittes aus zwei projectivischen Strahlhuscheln

angesehen werden k'ann. Statt der letzteren nehmen wir nämlich zwei

beliebige Curvenbüschel, bez. von der Ordnung m und n:

(1) /r_}_A(t) = und /•+^9) =
und beziehen dieselben so auf einander, dass jeder Curve des einen

Büschels ei?ie des andern entspricht, und umgekehrt, dass also zwischen

ihren Parametern A, ^ eine lineare Gleichung:

(2) aJ,^ -^ bX -\- c(i -\- d =
besteht; der Ort der Durchschnittspunkte entsprechender Curven der

beiden „projectivisch auf einander bezogenen" Büschel ist dann eine

Curve der (m -{- w)"=" Ordnung, deren Gleichung sich durch Elimination

von A, n aus den drei Gleichungen (1) und (2) ergibt. Nimmt man
die projecti visehe Beziehung — was immer erlaubt ist — insbesondere

in der einfachen Form an, dass sich je zwei Curven mit demselben

Parameter k in den Büscheln (1) entsprechen, so ist die resultirende

Curve gegeben durch:

also in der That von der Ordnung m -\- n; und man erkennt, dass

diese Curve durch sämmtliche Basispunkte der beiden Büschel hin-

durchgeht. Die projectivisclie Beziehung der Büschel auf einander

kann man sich geometrisch in folgender Weise vermittelt denken.

Setzen wir

/' = cx^" , (p = aj"
,

*) Vgl. den unten folgenden Abschnitt VIII über das erweiterte Correspoudenz-

princip.
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und sei y ein Basispunkt des crsteren, z ein solcher des andern

Büschels, so hiklen die Tangenten aller Curven der beiden Büschel

in diesen Grundpunkten zwei Strahlbüschel, gegeben durch:

ciy"'
-

1 flf^ + A a\f' - 1 «'.^ = ,

Diese Strahlbüschel sind dann auch einander projectivisch; und man
kann nun umgekehrt die verlängte Zuordnung der Curvenbüschel

herstellen, indem man zwei solche Tangentenbüschel projectivisch auf

einander bezieht, denn jeder Tangente entspricht nur eine Curve des

betreffenden Büschels.

Es liegt hier zunächst die Frage nahe, ob die so erzeugte Curve

die allgemeinste ihrer Art ist, und ob jede algebraische Curve in der

Weise erzeugt werden kann. Wir werden später in der Lage sein,

diese Frage in der That bejahend zu beantworten, indem wir zeigen,

dass man auf jeder Curve zwei Systeme von Punkten bestimmen

kann, die als Gruudpunkte zweier projectivischen Curvenbüschel zur

Erzeugung der gegebenen Curve benutzt werden können. Dies voraus-

gesetzt, haben wir den Satz:

Jede algebraische Curve n*'^'' Ordnung kann durch die Schnitlpunkle

entsprechender Curven zweier projectivischen Büschel der m""^ und

{n — my"" Ordnmiff erzeugt werden, deinen Basispunkte auf der Curve n''"'"

Ordnung liegen^); und zwar wird diese Curve die allgemeinste ihrer

Art sein, wenn zwischen den beiden erzeugenden Curvenbüscheln keine

Relationen bestehen. Fällt dagegen z. B. ein Grundpunkt des einen

Büschels mit einem des andern zusammen, so wird die erzeugte Curve

in ihm einen Doppelpunkt haben 5 und zwar ist sofort ersichtlich, dass

die Tangenten im Doppelpunkte eben die beiden Doppelstrahlen der

in ihm vereinigt liegenden projectivischen Tangentenbüschel sind. So

entsteht eine Curve dritter Ordnung mit Doppelpunkt aus einem

Kegelschnittbüschel und einem ihm projectivischen Strahlbüschel,

dessen Scheitel in einem der vier Grundpunkte des Kegelschnittbüschels

liegt, und eine Curve vierter Ordnung mit drei Doppelpunkten aus

zwei projectivischen Kegelschnittbüscheln mit drei gemeinsamen

Basispunkten. —
Wir gehen zur gleichzeitigen Betrachtung dreier Curven über.

Von den simultanen Functionalinvarianten , zu denen dieselben Ver-

*) Der Satz wurde für Curven 3. Ordnung gegeben von Chasles: Comptes

rendus, t. XLI, 1853; allgemein von Jonquieres: Essai sur la generation des

courbes geometriques, Memoires presentees par divers savants ä Tacademie des

Sciences, t. X.VI, 1858. Es sind in diesem Aufsatze besonders viele sich an den

Satz knüpfende Constructionsaufgaben behandelt. — Für Curven 3. Ordnung vgl.

die folgende Abtheilung dieser Vorlesungen.
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anlassuiig geben, ist bisher besonders eine untersucht, welche wir hier

allein berücksichtigen: die Jakobi'sche Curve der drei vorliegenden

Curven. Sind letztere gegeben durch die Gleichungen;

(f
= aJ" =# , p = aj '"' = , x = ^.v""" = ^^

'

so ist sie dargestellt durch das Verschwinden der Functionaldeterminante,

d. h, durch:

dtp dcp dq>

doci dcci dxs

1

inui in
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Nun ist

(i A.r" - ^ Aj= (ö a' a") a.r'"'
~ "^ aj •"' ' ^ «.,,"'"" - -

| im" — ]) O:^ ctj 'u"

-\- im — 1) a,^' a,r(tz + (nt — l) aj (i.x' Uz) ,

oder, wenn wir mit u^c multipliciren, wo die Ui vollkommen willkürlich

sind (nur u^^ > oder < 0), und die Identität

(3) {aa'a") u,r = (aau) «/ — (aa'u) aj -f- {a a" u) «^

benutzen, indem die in (p, ^, % multiplicirten Terme ausfallen:

(4) ;[* A.r'"- ^ Aj . ?<^= (m" — 1) aj'"'" - ^a~' . [aaii) aj"' -h/J'"' ~ ^

-f- {m'
— 1) aj"'-'^ aj'"' - ^ aj'

'""-'^

{
{a" a v) al -f («' «" w) «^ {•

.

Hier reducirt sich aber der letzte Term wegen A= auf den ersten,

denn es ist identisch:

(5) {a au) a^ -|- {da'u) a~ = (aa'a") w- — {aa'u) a.";

und also wird:

}i A,rf^ - ^ A^ . M^ = (m" — m) aj' '"" - ^ a." . {aa v) a,/"' - ^ a^/ "'' - ^

,

d, h,, da der E'actor (aau) aj"' ~^»J
'"'

" ^ wegen der Willkürlichkeit

der u immer als von Null verschieden angenommen werden darf: die

Tangente von A in x fällt mit der von % zusammen, w. z. b. w.

Ist aber x ein Doppelpunkt von i = 0, so verschwindet die

rechte Seite unabhängig von z, also auch die linke, d. h. A = hat

in X gleichfalls einen Doppelpunkt. Die Tangenten -desselben werden

wegen des Verschwindens von aj'"'"~''- a^' durch Nullsetzen des

folgenden Ausdrucks gegeben, wo C ein Zahlenfactor ist:

ft (ft — ]) A.^'^-^Aj^.M^ = CaJ'"'"-'^a^"^ . (aa'u) «/"'- ^aj'"'-^,

d. \l. die Tangenten des Doppelpunktes von A fallen mit denen des

Doppelpunktes von % zusammen.

Der somit bewiesene Satz lässt sich für den Fall verallgemeinern,

dass der gemeinsame Punkt x für die Curven (p und ^ ein (r — 1)-

facher, für % dagegen ein r-facher ist; wobei wir zunächst voraus-

setzen, dass die Tangenten der verschiedenen Curven in x von einander

getrennt verlaufen. In dem Falle verschwinden die Differential-

quotienten 1^
, l^-im Punkte x {r - 2) -fach, |^ aber (r- l)-fach.

Die aus ihnen zusammengesetzte Determinante A wird daher Null

von der Ordnung

2(r-2) + r— l = 3r — 5.

Die Curve A = hat also mindestens einen (3 r — 5) - fachen Punkt

in x. Zur weiteren Untersuchung des letzteren bemerken wir, dass
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die {(i — sy^ Polare von x in Bezug auf A = durch das Ver-

schwinden des folgenden Ausdrucks gegeben ist:

(6) |[t (fi - 1) ; . . (ft — s + 1) . A,'' --'A,*-

i=:s /̂ =.i /=<

= {ad a") ^ ^ ^ mlmi'm'i' aj"' '~^ aj"''~''-^ aj'"''~'^'^ aJ a\'' a^''

,

wo zur Abkürzung gesetzt ist:

m'i = [m — 1) {jn — 2) . . . (///' — i)

und ////' enisprechend; definirt sein soll. Wenn nun zufolge unserer

obfgen Annahmen unabhängig von den z die Gleichungen bestehen:

(7)
«^"•'-'• + 2«/-2^0, «>'-'- + 2rtr;'-2^0, «/'""- '• + W/;''-»eieO,

so fallen in obiger dreifachen Summe alle Glieder fort', welche einen

der symbolischen Factoren aj"'-'-^'^, a,^'"'
- '^'^

,
«/'"'"-'" +

^ oder,

was dasselbe ist, einen der Factoren aJ — '^^ (tz''~^, a-''' — '^ enthalten;

es bleiben also nur Glieder, die in Factoren
'

«/-^ «/'-S ö/''-^

oder in höhere Potenzen von ttt, a,' ,
«," raultiplicirt sind. P^ür

s = 3 r — 5 ist aber wegen der Relation i -{- k -\- l == s die höchste

Potenz von «/', welche vorkommen kann, eben die (r — l)*^, indem:

r_l = 3r — 5 — 2(r — 2).,

Unsere Summe reducirt sich also abgesehen von einem Zahlenfactor

auf das eine Glied

(ad d') . a^"''
- '' + ^ aj '"' - '^ +

1 aj' '"" - '•a/ -^aj'-^ a-' ' - i

.

Multipliciren wir dieses mit w^ und wenden wieder die Identität (3)

an, so wird es eine lineare Combination der verschwindenden aus-
drücke (7) , also ebenfalls Null : A = hat in x einen (3 r — 4)-

fachen Punkt.

Wir untersuchen weiter die Tangenten von A in diesem Punkte;

d. h. wir bilden die Summe (6) für s = ?>r — 4. Es fallen in ihr

wieder alle in a^'-^, aJ'-^, aj'''-^ multiplicirten Glieder fort, und
wegen i -\- k -\- l = 'd r — 4 ist die höchste Potenz, zu welcher a^"

vorkommen darf, gleich

3 r - 4 — 2 (r — 2) = r

,

während die niedrigste gleich r — 1 ist. Sonach bleiben in jener

Summe ein Glied

(8) («d a") a,r"''
-' + ^aJ'"'-'- + ^

aj'"*" -'-^aJ-^a^''-^ a," '•

und zwei Glieder, deren Summe die symbolischen Factoren enthält:
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(9) {({ d ü") al' ' - ^ aS --«,''"-
^ {(t~ aj -j- ^x f'z) •

Multipliciren wir diese Factoren mit w.^ und, wenden wieder die

Identität (3) an, so werden sie gleich *

a^aJ Hdd'u) a. — {aci'u) aj\ äf/''-^ «/-^a/''— 2^

und dies ist nach der Identität* (5) gleich

fta:(iJ Uctda") . Wj — (adu) a^'K a^'^' — ^a/ — ^aJ''~'^.

Hier ist aber der erste Term das Glied, welches in der Entwicklung

von A.r'' ~ ^'"^^ Ajä'-^ vorkommt, und daher Null; während der

zweite Term den Factor üz'"' hat, wie das erste oben erwähnte Glied

• (8). Die Symbole a" kommen aber in dem Klammerfactor {adu)

desselben nicht mehr vor, es enthält also auch den Factor aj'"^" — ''.

Letzteren Factor können wir auch in dem Gliede (8) erkennen, wenn
wir ebenfalls mit u^ multipliciren und die Identität (3) anwenden. Es

bleibt dann wegen (7) gerade dasselbe Glied, auf welches wir die

Summe (9) soeben reducirten; und demnach wird, wenn C einen

Zahlenfactor bedeutet:

/:^_^ß-ir^i^zr~i^C.aJ''^''-'-a,!''\{adu)a,^'^'~''+^aJ"'-' + ^az'-^a-''-'^.

Der Ausdruck links enthält also den Factor a^' '""
-'^a^"'' , welcher

das Product der r Tange.nten von
;f
= in x bestimmt. Dies gibt

den Satz:

Wenn zwei Curven gleicher Ordnung in einem gemeinsamen Punkte

je einen (r — X)-fachen Punkt haben, und in demselben eine dritte

Curve einen r-fachen Punkt besitzt (alle mit getrennten Tangenten), so

hat die Jakobi'i'cÄe Curve daselbst einen ^3 r — A)- fachen Punkt, von

dessen Tangenten r mit den Tangenten jener dritten Curve in ihm

zusammenfallen

.

Dieser Satz wird nicht modificirt, wenn von den Tangenten der

Curve % va. X mehrere gruppenweise zusammenfallen. Haben dagegen

etwa die Curven ^) und -^ in x die (r — 1) Tangenten ihres vielfachen

Punktes gemeinsam, so wird

proportional; und man erkennt, dass A einen 3 (r — 1)- fachen Punkt

erhält. Noch weitere Besonderheiten treten ein, wenn einzelne dieser

gemeinsamen Tangenten von (p und ^' oder alle zugleich Tangenten

des vielfachen Punktes von % sind. —

Sind endlich alle drei Curven von gleicher Ordnung {in = m = m"),

so kann man eine jede von ihnen durch irgend eine Curve des

Systems

(10) . ;>cg> + Ai/; + ft;t =
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ersetzen, ohne die Jakobi'sche Curve zu ändern. Man nennt letztere

in diesem Falle auch die Hesse 'sehe Curve des Systems und dieses

selbst ein Curvennetz. Die J a k o b i '.srÄ^ Curve ist also eine Comhinante

desselben (vgl. p. 303). Ein Netz ist analytisch dadurch charakterisirt,

dass eine seiner Curven von zwei Parametern linear abhängt, also

geometrisch dadurch, dass alle Curven desselben, v^^elche durch einen

bestimmten Punkt gehen, einen Büschel bilden; denn setzt man die

Coordinaten dieses Punktes in (4) ein, so kann man einen der Para-

nieter - , durch den andern linear ausdrücken. Das einfachste

Beispiel eines Netzes bilden somit alle Curven n*" Ordnung, welche

durch ^-~^ 2 feste Punkte gehen. Ein anderes Beispiel liefert

uns die Gesammtheit der zu einer gegebenen Curve (ff^" = 0) gehören-

den ersten Polaren:

wo dann - und - als die beiden linear vorkommenden Parameter auf-

zufassen sind. Für dieses Netz fällt die Hesse 'sehe Curve mit der

Hesse'schen Curve der Grundcurve zusammen, denn wir können
erstere überhaupt auch durch folgenden Satz definireu

:

Es gibt in einem Curvennetze unendlich viele Curven mit einan
Doppelpunkte; der Ort der letzteren ist die Kesse'sche oder JakobiW^e
Curve des Netzes. Die Elimination von x, X, ^ aus den drei Glei-

chungen, welche die Bedingungen für einen Doppelpunkt darstellen:

X a^'" -^Oi -\- X aj '"
-

1 a/ -f- ^ aj' "• -
1
«/' ==

,

führt nämlich in der That auf die Functionaldeterminante von <p, ^, %.

Wir können für diese Curve endlich noch eine dritte Definition

geben. Es wird unendlich oft vorkommen, dass sich zwei und somit

unendlich viele Curven des Netzes in einem Punkte berühren; denn
dies erfordert die Erfüllung einer Bedingung für die beiden willkür-

lichen Parameter. Seien nun qp ==
, ^ = zwei solche sich be-

rührende Curven des Netzes, so geht, wie wir früher zeigten (vgl.

p. 3GÖ), jede Curve

= 0,

'l ^2 "

WO die v beliebige Werthe haben können, durch ihren Berührungs-

punkt. Dies ist aber, wenn wir

'Ö(p
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setzen, die Gleichung der Hesse 'sehen Curve unseres Netzes; und

sonach folgt:

Die Hesse'^cÄe Cwve eines Netzes ist der Ort der Punkte, in denen

sich zwei Curven des Netzes berühren können.

Für diese Curve gelten nun in Bezug auf ihr Verhalten gegen

ausgezeichnete Punkte des Netzes ganz ähnliche Sätze , wie bei dem

Netze der ersten Polaren für die singulären Punkte der Grundcurve.

Wir erwähnen nur den folgenden: In einem gemeinsamen Punkte aller

Curven des Netzes hat die Hesse'iTÄe Curve einen Doppelpunkt.^) Für

m = m" = m geht nämlich die Gleichung (4) über in

/LI b>.oJ^
- ^ A; . M.r= (^— 1)

{
[a a'u) a"-\-[dau) a,-\-[a" a u) a^'^a^'" - ^ aj"'-'^aj'"'-

= {fn—'i){aaa")aJ^-^aJ"'-'^aJ'"'-Ku^= {tn— l)A.-cf'.u,',

der Ausdruck A.^^'^^Aj verschwindet also unabhängig von den z, da

nach dem Früheren für den gemeinsamen Punkt A = ist, w. z. b. w.

Bestehen dagegen für den Punkt x die Gleichungen:

(10) a^"'-'+^a^'—^=0, aj '"-'+' a;'^-'=0, a^""'-' + ^a:''—^ =0,

so hat die Jakobi'sche Curve in x jedenfalls einen 3 (r — 1) -fachen

Punkt, da die ersten Diiferentialquotienten von (p, t-, % jetzt noch je

(r — l)-fach verschwinden, d. h. es ist

A^^-3'-+4A^3'--* = 0.

Bildet man aber weiter den Ausdruck A.r'' ' ^'"+^Az^'' '^ nach Glei-

chung (6), so dürfen in den Gliedern der Summe die Factoren a^,

a- , aj' wegen (10) nur je zur (r — 1)*^" oder höheren Potenz vor-

kommen; denn z. B. zu dem Factor von «*'"- würde noch a^^"''' + ^

hinzutreten müssen. Die Summe enthält daher nur das eine Glied

{a d a") aj"

-

''aj '" - ''

aj' '"-'a/-^ aj'—^ a~" ''-^

.

Miiltiplicirt man dieses aber mit ii^^ und benutzt die Identität (3), so

sieht man, dass es verschwinden muss. Aus ganz denselben Gründen

reducirt sich der Ausdruck Aj'-^''-^^AJ^'''-, abgesehen von einem

Zahlenfactor auf die Terme:

{a d a") aj" - ' - i a,'
'" - '' -

1

aj' '«-'•-
' a/ - ^ a^'

'' -

'

a,"
'"

- ^

.

. ^a^ajaj' -j- r/.^a/^V + «v«r'«/'};

und wenn man wieder nach Multiplication mit ?/.r auf jedes Glied die

Identitäten (3) und (5) anwendet, so kommt:

*) Vgl. weitere Sätze dieser Art, sowie überhaupt für die Theorie der Netze

Cremona's Einleitung in die Theorie der algebraischen Curven, besonders den

Anhang in der deutschen Ausgabe. Ueber die Zahl der Curven mit Rückkehr-

punkt und mit 2 Doppelpunkten in einem allgemeinen Netze vgl. de Jon-
quieres: Math. Annalen, Bd. I, p. 424.
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{ad a") i^a^ajaj' + a^a^a^' -}- ^/.rfl-a-'«:"} • u^:

= a^aja^' i^{aa'u) a" — {au'u) a^ + {dd'u) a^^

= Oxtix (ix {cid d') . Uz .

Fügen wir endlich rechts wieder die anderen symbolischen Factoren

hinzu , so erhalten wir das Glied der Entwicklung des verschwindenden

Ausdrucks A^/'- 3'+ 3 A,3'— 3^ d.h. es ist auch A^^-3'+2A,3r- 2 — o.

Ilaben also alle Curven eines Netzes in einem festen Punkte einen

r-fachen Punkt, so hat die Jakobi'scÄe Curve daselbst einen (3 r — 1)-

fachen Punkt.

Unserer ersten Auffassung zufolge erschien die Hesse sehe Curve

als Ort der Punkte, deren lineare Polaren in Bezug auf alle Curven

des Netzes sich in einem Punkte schneiden; diese Schnittpunkte wer-

den eine andere Curve, die Stein erVÄe Curve des Netzes, beschreiben,

deren Gleichung sich durch Elimination der x aus den 3 Gleichungen

ctx'" -^«2 = 0, üf^' '" - ^ «,' = , aj'"' - ^ az" =
ergibt; die Steiner'sehe Curve ist daher von der Ordnung^ {m — 1)^;

sie ist ihrer Definition zufolge eindeutig auf die Hesse'sche Curve

bezogen.

Eine dritte Curve endlich, die C&jlej'sche Curve des Netzes, wird

von den Verbindungslinien entsprechender Punkte der Hesse'schen

und St einer 'sehen Curve umhüllt; sie ist von der Klasse ^ m (m — 1).

Es gilt nämlich überhaupt der Satz *)

:

Wenn zwei Curven der Ordnung m und m eindeutig auf einander

bezogen sind, so umhüllen die Verbindungslinien, entsprechender Punkte

eine Curve von der Klasse m -(- m'

.

Zum Beweise betrachten wir einen beliebigen Strahl büschel. Jeder

Strahl u desselben schneidet die eine Curve in m Punkten; einem jeden

von diesen entspricht ein Punkt der andern Curve; die letzteren Punkte

verbinden wir durch Linien v mit dem Scheitel des Büschels. Als-

dann haben wir in diesem eine Correspondenz (vgl. p. 210) zwischen

den Strahlen u un.d v der Art, dass jedem Strahle u m Strahlen y,

und ebenso jedem Strahle v m Strahlen u entsprechen. Nach dem
Correspondenzprincipe von Chasles kommt es daher {m -\- i'«')-mal

vor, dass zwei entsprechende Linien u und v zusammenfallen; d. h.

durch einen beliebigen Punkt gehen m -\- m Verbindungslinien ent-

sprechender Punkte der beiden Curven, w. z. b. w.

Für die Singularitäten der Steiner'schen und Cayley 'sehen

Curve gelten nun wieder analoge Sätze, wie für die entsprechenden

*) In ganz dereelben Weise hätten wir die Klasse der Cayley 'sehen Cui've

einer ürundcurve /"= (p. 365) bestimmen können. — Die im Texte benutzte

Anlage der Abzahlung ist ijberhaupt bei derartigen Aufgaben sehr nützlich.
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Verhältnisse bei dem Netze der ersten Polaren. Es ist diese Beziehung

jedoch keine'swegs der Art, dass jedes Curvennetz m*" Ordnung als

Polarensystem einer Curve (m -f- l)**^"^ Ordnung aufgefasst werden kann.

Drei beliebige Curven eines allgemeinen Netzes hängen nämlich zu-

sammen von ^ m {m -\- 3) Constanten ab ; drei beliebige Curven /»**"

Ordnung eines Systems erster Polaren dagegen von den
.,

•

Constanten der Grundcurve und den 6 Coordinaten ihrer drei Pole,

zusammen also nur von -^ {m. -{- 1) (m -\- 4) -}- 6 Constanten. Beide

Zahlen sind jedoch fürm = 2 einander gleich: Ein Ne/z von Kegel-

schnitten kann daher nach dieser vorläufigen Ahzäldung immer als ein

System, von ersten Polaren einer Cnrve 3''''' Ordnung angesehen iverden.

In der später folgenden Theorie der Curven B*»^^ Ordnung werden wir

hierauf noch näher eingehen.

Von den Netzen kann man weiter aufsteigen zur Untersuchung

von Curvensystemen, die von 3, 4, .... Parametern abhängen, und

somit bez. eine 3 -fach, 4 -fach, . . . unendliche Mannigfaltigkeit reprä-

sentireu; so kann man bei Curven n*" Ordnung weiter gehen bis zu

einem Systeme mit -| n {n -\- 3) linear vorkommenden Parametern

:

ein System, welches dann die Gesammtheit aller Curven n*" Ordnung

umfasst. Der einfachste Typus für ein r-fach unendliches System

wird dann immer durch die Gesammtheit der Curven n*»"^ Ordnung

mit \ n {n -\- 3) — r gemeinsamen Punkten gegeben sein. Dualistisch

entsprechend wird man ferner Curvensysteme untersuchen müssen,

deren Liniencoordinatengleichung eine gewisse Anzahl von Parametern

linear enthält. Es ist aber bemerkenswerth , dass einem r-fach un-

endlichen Systeme von Curven n*^'' Ordnung immer ein bestimmtes

{^n (n -^ ?>) — r — l|-fach unendliches System von Curven n*«'''

Klasse zugeordnet ist; und zwar geschieht dies in ähnlicher Weise,

wie einer Linie u (d. i. einer Curve 1*^' Ordnung, also n = 1, r == 0)

vermöge der Bedingung

(11) ?/.»• = M,a:j -f- u.^x., -{- v^x^ =

ein 1-fach unendliches System von Punkten x, als „mit ihr vereinigt

gelegen" beigesellt ist. Zwei Curven

a^" = und Ua" ===

geben nämlich zu der simultanen, in den Coefficienten beider linearen

Invariante «„" Veranlassung. Fassen wir hierin die a als gegeben,

die a als Parameter auf, so wird der festen Curve aj' = durch die

Gleichung

«„'' =
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ein (^ n [n -\- ?>) — I) -fach unendliches lineares System von Curven n*'''

Klasse als „mit jener Curve vereinigt gelegen^'' zugeordnet. *)

Ist allgemeiner ein lineares oo'- System gegeben durch die

Gleichung

:

so gibt es ein System von Curven w**"' Klasse ?/«" = 0, dessen Indivi-

duen die r -f- 1 Gleichungen

«„» = , «'„« = , ... «<'-^a" =
befriedigen , welches somit in der That noch von |w(n-f-3) — r — 1

willkürlichen Parametern abhängig ist. Dies System nennen wir mit

jenem ersten in vereinigter Lage befindlich.^*} Umgekehrt ist natürlich

in dieser Weise auch mit einem Systeme

KUu" -\- Aj Ua'" + ...-{- Ku^(r)" =
vermöge der r -f- 1 Gleichungen «^(,)" = ein System von Curven

a^:" = in vereinigter Lage. Sind insbesondere die «a^'^ nicht Sym-

bole von Formen m^(J^", sondern Coordinaten wirklicher Punkte, so

gehen die Curven des Systems aj' = wirklich durch diese Punkte

hindurch; in diesem Falle hat also unsere Bezeichnung eine unmittel-

bare geometrische Bedeutung. Eine solche kann man jedoch im

Allgemeinen bisher nicht angeben; nur für Kegelschnitte ist die Be-

deutung der Bedingung a^^ = bekannt (vgl. p.. 295). Bei ver-

einigt gelegenen Kegelschnitten muss man streng unterscheiden,

welcher in Punktcoordinaten, welcher in Liniencoordinaten gegeben

vorausgesetzt wird, denn diese Curven sind von gleicher Ordnung und

Klasse, und der Invariante ^,j2 stellt sich sofort die andere A^^.^

dualistisch entsprechend gegenüber (p. 289). Ist für n = 2 ins-

*) Man kann die Coefficienten einer Curve «ter Ordnung als selbstständige

Veränderliche xi, ajg, ... (Coordinaten) in einer Mannigfaltigkeit (Raum) von

\n{n -\- i) Dimensionen auffassen; dann entspricht jedem Punkte dieser Mannig-

faltigkeit eine Curve wter Ordnung und den mit ihr vereinigt gelegenen Curven
«ter Klasse die (\n {n-\- 'i) ~ l)-fach unendlich vielen Ebenen {u^ = 0), welche

durch den Punkt hindurchgehen. Den linearen Mannigfaltigkeiten verschiedener

Stufe, welche durch das Schneiden verschiedener Ebenen ?<^. = o, fj. = 0, ...

oder durch das Verbinden verschiedener Punkte entstehen, entsprechen dann die

Curven- Büschel, -Netze, ...unserer Ebene und die mit ihnen vereinigt ge-

legenen Gebilde.

**) Rosanes gebraucht a. a. 0. dafür das Wort conjugirt (vgl. die Änmerk.
auf p. 295); für entsprechende Untersuchungen bei binären Formen vgl. ferner

dessen Aufsatz : Ueber ein Princip der Zuordnung algebraischer Formen, Crelle's

Journal, Bd. 76.

Clebsch, Vorlesungen. 25
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besondere r = 2, so liegt mit einem Kegelschnittnetze ein ebenfalls

2 -fach unendliches System von Kegelschnitten „ein Kegelschnittgewehe"

vereinigt; und beide Systeme stehen dann in mannigfachen interes-

santen Beziehungen zu einander. Wir werden hierauf noch bei den

Curven dritter Ordnung zurückkommen. —

Die in einem Netze auftretenden Parameter können wir auch als

Coordinaten eines Punktes der Ebene auffassen. Bezeichnen wir

dieselben demgemäss mit y, , y^, y^, so ordnet die Gleichung des

Netzes

:

9^1 + ^y2 + Z2/3 =
jedem Punkte y eine Curve m*«"^ Ordnung und jedem Punkte x eine

gerade Linie zu. Man kann dann entsprechend der Stein er 'sehen

Curve einen Ort der Punkte y angeben , denen Curven mit Doppelpunkt

entsprechen; und den Doppelpunkten derselben werden Curven mit

zwei Doppelpunkten zugehören, ebenso wie in einem Netze von ersten

Polaren (p. 369). Man kann ferner überhaupt Curvensysteme

beträchten, die durch eine sowohl in den x als in den y homogene

Gleichung von der Ordnung m, bez. n in den x und y:

f(x,y) =
dargestellt werden. Es entspricht dann jedem Punkte x eine Curve

n*®', jedem Punkte y eine Curve w*^"" Ordnung. Wir erwähnen nur

einen auf sie bezüglichen Satz*), welcher als Erweiterung des

C ha sie s 'sehen Correspondenzprincips (vgl. p. 210) für das ternäre

Gebiet zu betrachten ist, und der für gewisse Abzahlungen oft in

ähnlicher Weise, wie jenes nützlich sein kann.

Sind nämlich zwei Curvensysteme der erwähnten Art gegeben:

m n m' n'

f {Xy y) = und 9 {x, y) = ,

so entsprechen jedem Punkte x der Ebene a = nn Punkte y, die

Schnittpunkte der beiden ihm durch / == und g? = zugeordneten

Curven, und ebenso jedem Punkte y der Ebene a = mm Punkte x:

wir fragen nach solchen Punkten x, die mit einem der ihnen ent-

sprechenden Punkte y zusammenfallen. Setzen wir demnach x = y
in den Gleichungen /==0, qo = 0, so erhalten wir die gesuchten

Punkte (Coincidenzpunkte) als die Schnittpunkte der beiden Curven

f{x,x) = 0, 9D (x, a:) = ;

ihre Zahl ist also gleich

*} Vgl. Salmon's Geometry of three dimensions, second edition, 1865, p. 611,

oder j). 556 im 2. Theile der 2. Auflage von Fi edler 's Bearbeitung, Leipzig 1874.
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{tu -\- n) {m -f- n) = mm' -\- nn -f- mn -\- nm

wenn ^ = mn -\- nm gesetzt wird. Die Zahl /3 ist hier gleich der

Ordnung der Curve, welche ein Punkt y beschreibt, wenn x auf einer

Geraden fortrückt. Die Gleichung dieser Curve ergibt sich nämlich,

wenn wir in /= , go =
Xi == Zi-\- l ti

setzen und A eliminiren ; das Eliminationsresultat ist aber dann gerade

von der Ordnung mri -\- nm' in y. Von derselben Ordnung ist

natürlich die Curve, welche x durchläuft, wenn y eine Gerade be-

schreibt.

Definirt man die Zahl /3 in dieser Weise geometrisch, so gilt

unser Satz von der Zahl a. \- ä -\- ^ auch noch , wenn die a bez. a

Punkte nicht als das vollständige Schnittpunktsystem zweier Curven

darstellbar. sind, was immer eintreten muss, sobald a und ä Prim-

zahlen bedeuten. Wir können den Satz aber noch allgemeiner aus-

sprechen, wenn wir annehmen, dass für alle Punkte einer bestimmten

Curve eine Coincidenz eintrete. Wir fragen dann nach der Zahl der

nicht auf jener „Coincidenzcurve" gelegenen Coincidenzpunkte der

Correspondenz. *)

Es mögen also einem Punkte x a Punkte y, einem Punkte y
a Punkte x entsprechen; es sei ferner ß die Ordnung der Curve,

welche die zu x gehörigen Punkte y durchlaufen, wenn x eine Gerade

beschreibt. Letztere Annahme können wir offenbar auch so aus-

sprechen, dass auf einer beliebigen Geraden ß Punktepaare existiren

sollen, so dass immer der eine Punkt unter der Gruppe der dem
andern entsprechenden Punkte ist. In dieser Form ist ß symmetrisch

von den Punktgruppen x und y abhängig; ß ist daher zugleich die

Ordnung der Curve, welche die zu y gehörigen Punkte x beschreiben,

wenn y auf einer Geraden fortrückt. Endlich bezeichnen wir mit y
die Ordnung der „Coincidenzcurve" , deren Punkte also sämmtlich

Coincidenzpunkte sind, und mit d die Klasse derjenigen Curve, deren

Tangenten einen Punkt x der Coincidenzcurve mit dem ihm unendlich

benachbarten, entsprechenden Punkte y verbinden.

Wir bestimmen nun zunächst die Ordnung einer Curve A'^ , die

von einem Punkte x durchlaufen wird, wenn seine Verbindungslinie mit

einem der ihm zugeordneten a Punkte y durch einen festen Punkt 0'

gehen soll. Wir verbinden zu dem Zwecke mit den Punkten x

*) Diese Ausdehnung des Satzes gab Zeuthen: Comptes rendus, Juni 1874.

— Für den Fall, dass die Correspondenz durch zwei Gleichungen f=0, qp =
darstellbar ist , wird eine Coincidenzcurve dadurch entstehen , dass sich für x = y
von f und qp ein und derselbe Factor absondert.

25*
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einer beliebigen Geraden w durch Strahlen u. Jedem solchen Strahle

u entsprechen dann a Strahlen v, welche mit den a zu dem
Schnittpunkte x von u und w gehörigen Punkten y verbinden. Jeder

Linie v entsprechen dagegen ß Strahlen u: die Verbindungslinien von

mit den Schnittpunkten der Linie w und der Curve von der Ordnung ß,

welche von den Punkten x beschrieben wird, wenn y den Strahl v

durchläuft. Nach dem C hasles 'sehen Correspondenzprincipe (p. 210)

wird es nun (a + /3)-mal vorkommen, dass eine Linie u mit einer

entsprechenden Linie v zusammenfällt. Von diesen Coincidenzstrahlen

müssen wir jedoch y ausschliessen : die Verbindungslinien von mit

den y Schnittpunkt der Linie w und der Coincidenzcurve; denn jeder

solchen Linie, aufgefasst als Strahl u, entspricht zufolge der Definition

jener Coincidenzcurve ein unendlich benachbarter Strahl v. Es gibt

auf w daher a -\- ß — y Punkte, deren Verbindungslinien mit einem

entsprechenden Punkte y durch gehen, d. h. die gesuchte Ordnung

der Curve K^: ist gleich a' -\- ß — y. Ebenso ist der Ort der Punkte y,

deren Verbindungslinien mit einem zugeordneten Punkte x durch

gehen , eine Curve Ky von der Ordnung a. -{- ß — y.

Wir nehmen ferner einen zweiten festen Punkt P und verbinden

denselben mit den einander entsprechenden Punkten x und y, die

paarweise auf einer durch gehenden Geraden liegen, bez. durch

Linien u und v. Jede Linie u schneidet die zu gehörige

Curve Ka: in d -{- ß — y Punkten x; zu jedem der letzteren gehört

ein Punkt y, dessen Verbindungslinie mit ihm durch geht; also

jeder Linie u entsprechen a -\- ß — y Linien v, und jeder Linie v

in analoger Weise a -\- ß — y Linien u. Zwischen diesen Strahlen

treten daher a -\- a -\- 2ß —2 y Coincidffflzen ein. Von letzteren

Coincidenzstrahlen entfallen aber ß — y in die Verbindungslinie von

und P, denn diese enthält, wie jede beliebige Gerade, ß Paare

entsprechender Punkte x und y, von denen indess y in die Schnitt-

punkte von w mit der Coincidenzcurve zusammenfallen. Die übrig

bleibenden a + a -\- ß — y Coincidenzen geben zufolge unserer Con-

struction die Verbindungslinien von P mit den Coincidenzpunkten der

ursprünglichen Correspondenz in der Ebene. Unter ihnen sind aber

noch die d Verbindungslinien von P mit den ö Punkten der Coincidenz-

curve enthalten, welche die ihnen zugehörigen Tangenten der oben

definirten IQassencurve durch schicken. Es gibt daher schliesslich

a -\- a -\- ß — y — Ö isolirt liegende Punkte, welche mit einem der

ihnen zugeordneten zusammenfallen. Wir haben also das Theorem:

Es sei in der Ebene eine „Correspondenz" gegeben, vermöge deren

jedem Punkte x a Punkte y und jedem Punkte y a Punkte x entsprechen

;

es sei der Ort der Punkte x oder y, welche den Punkten einer beliebigen

Geraden entsprechen^ von der Ordnung ß; die Correspondenz habe eine
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„Coincidcnzcurvc" von der Ordnung y; die Enveloppe der Verhindimgs-

linien der Punkte dieser Curve mit den ihnen unendlich benachbarten zu-

gehörigen Punkten sei von der Klasse d*): Alsdann gibt es in der Ebene

Punkte, in denen zwei entsprechende Punkte x und y zusammenfallen

(Coincidenzpunkle).

Als eine Anwendung geben wir den Beweis für folgenden Satz

:

Es gibt im Allgemeinen

(,,_ 1)2 _!_(„_ !)(,/_ !) + (,,'_ 1)2

Punkte, deren lineare Polaren in Bezug auf eine Curve n*"'' und eine

Curve 11*"' Ordnung zusammenfallen.

kSind nämlich / == rt.r" = 0^ gp = a^"' = die beiden Curven, so

gehören zu der linearen Polare eines Punktes x in Bezug auf / ==

(«' — 1)'^ Punkte x y deren lineare Polare diese Gerade in Bezug auf

«jp = ist; wir haben also «' = {n — 1)- und ebenso a = (w — 1)^.

Zur Bestimmung von /3 bemerken wir, dass die lineare Polare eines

Punktes x in Bezug auf /" == eine Curve (« — 1)**^'^ Klasse umhüllt,

wenn x eine Gerade durchläuft (vgl. p. 365). Jede Tangente dieser

Curve ist wieder (w' — 1)'® Polare von (n — 1)^ Punkten x in Bezug

auf 9) == 0; und alle diese Punkte x bilden dann eine Curve der

Ordnung (n — 1) (w' — 1). Letzteres folgt aus dem allgemeinen Satze:

Wenn eine Gerade eine Curve fi''"" Klasse ^/„'' = umhüllt, so beschrei-

ben ihre {m — 1)^ Pole in Bezug auf eine Curve ör.r'" = eine Curve der

Ordnung ft {m — 1). Erhält man doch die Gleichung der letzteren

unmittelbar, wenn man in uj' = für ?/, die Werthe aia^c"'"^ einsetzt.

Wir haben also in unserm Falle ß = (n — 1) (n — l) zu nehmen;

und somit ist (da y = d = 0) in der That die Zahl der gesuchten

Punkte gleich:

« + «' + ß.= (n - ly + (n - 1) {n - 1) + (n - \y

.

In diesem Falle hätten wir die gefundene Zahl auch leicht direct

algebraisch ableiten können. Setzen wir nämlich f == 7,-- , <3P. == 0—

>

so müssen für die Coincidenzpunkte x folgende Gleichungen bestehen:

oder

:

/'i 9^2 — 9'i A ==

A^Pa — ^'2/3 =

*) Wenn für die Beziehung der beiden benachbarten Curven yter Ordnung
keine besonderen Ausnahmepunkte vorhanden sind, so ist d = 2y, vgl. p. 383.
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Die ersten beiden sind je von der Ordnung n — \ -\- n — 1,

haben also (w — \ -\- n — Vf gemeinsame Lösungen. Hierunter sind

aber auch die (n — 1) (n — 1) Schnittpunkte von g^^ = 0, f^ = 0,

durch vrelche die Curve /"gg?, — qpg/, =0 nicht hindurchgeht. Die

Zahl der gemeinsamen Lösungen aller drei Gleichungen ist daher

= (n-]-f-;t'-l)2-(n-l)(w'-l)=(n-l)2+(n'-l)2+ («-l)(n'-l),

wie wir oben fanden.*)

Für den Fall n = n sind die resultirenden 3 (n — 1)^ Coincidenz-

punkte identisch mit' den in dem Büschel /"
-f- A ^ = auftretenden

Doppelpunkten , denn die Bedingungen für einen solchen

:

lassen sich nach Elimination von A eben in der Form schreiben:

/"i : A • /'s = 9^1 : 9)2 : 9^3 •

VL Fortsetzung. — Die Methode der Charakteristiken.

Ausführlicher sind in neuerer Zeit solche Systeme von Curven

untersucht, die noch von einem willkürlichen Parameter abhängen;

und diese Betrachtungen haben insbesondere für die richtige Auf-

fassung der Ausartungen algebraischer Curven zu wichtigen Resultaten

geführt. Wir müssen uns jedoch im Folgenden darauf beschränken,

die hierbei zu verfolgenden Gesichtspunkte zu kennzeichnen; nur bei

den Kegelschnittsystemen werden wir etwas länger verweilen. Wir
betreten hiermit ein Gebiet der Geometrie, das in neuerer Zeit sich

zu einer immer vollständigeren Disciplin erhoben hat und demgemäss

wohl auch als die „Geometrie der Anzahl" bezeichnet wird. —
Ein solches System von einfach unendlich vielen Curven lässt

sich in folgender Form algebraisch darstellen: Die Coefficienten der

beweglichen Curve der Schaar (/'=0) sind algebraische, nicht noth-

wendig rationale Functionen eines Parameters L Ist diese Abhängig-

keit eine irrationale, so kann man die Coefficienten immer, wie die

Theorie der algebraischen Functionen lehrt, rational durch zivei Para-

meter darstellen, zwischen denen eine algebraische Gleichung besteht,

oder wenn wir noch einen Homogeneitätsfactor einführen, als ganze

homogene Functionen gewisser Ordnung von A^, Aj, Ag, wo zwischen

/l,, Aj, Ag eine homogene Gleichung besteht.

Für das Curvensystem sind nun besonders zwei Zahlen wichtig:

die Charakteristiken des Systems, nämlich

*) Vgl. über solche Systeme von Gleichungen: Salmon-Fiedler: Raum-
geometrie, Bd. 2, p. 519 ff. in der 2. Auflage, 1874.



Allgemeine Theorie der algebraischen Curven. 391

(i, die Zahl der Curven des Systemes, welche durch einen beliebigen

festen Punkt gehen, und

Vf die Zahl der Curven des Systems, welche eine beliebige feste

Gerade berühren*);

und zwar reichen diese Zahlen für Kegelschnittsysteme aus, während

bei höheren Curven noch andere Zahlen hinzutreten (vgl. unten).

Die Zahl ^ stimmt, wenn die Coefficienten der beweglichen Curve

rationale Functionen eines Parameters sind, mit der Dimension überein,

zu der letzterer in der Gleichung f= Q des Systems in Punkt-

coordinaten vorkommt. Die Zahl v wird alsdann im Allgemeinen die

Dimension angeben, zu welcher dieser Parameter in die Gleichung g) =
des Systems in Liniencoordinaten eingeht, also bei Curven w*^' Ord-

nung gleich 2 ju. (n — 1) sein, da rp vom Grade 2 (n — 1) in den

Coefficienten von f ist.**) Es kann jedoch eintreten — und wir

setzen im Folgenden solche Vorkommnisse im Allgemeinen voraus —

,

dass in dem Systeme Curven enthalten sind, die eine jede beliebige

Gerade berühren, indem nämlich eine der Curven n*®' Ordnung z. B.

in eine {n — 2)*®"^ Ordnung und eine doppelt zählende Gerade zerfällt,

oder überhaupt einen mehrfach zählenden Zweig enthält. Alle solche

Curven, welche der Gleichung cp = Q identisch genügen, würden unter

der Zahl 2 ^ {n — 1) mit einbegrifiFen sein, während wir unter der

Zahl V nur die eigentlich berührenden Curven verstehen wollen.

Ebenso soll ^ nur die Zahl der in eigentlichem Sinne durch einen

Punkt gehenden Curven angeben, ohne Berücksichtigung derjenigen,

die etwa einen doppelt zählenden Punkt enthalten und so in gewissem

Sinne durch jeden Punkt hindurchgehen: Curven, die dann freilich

nur durch die Liniencoordinatengleichung vollständig darstellbar sind.

Eben diese Vorkommnisse machen es für die algebraischen

Untersuchungen nothwendig, immer gleichzeitig die beiden Gleichungen
/= und g) = im Auge zu haben. Bei der geometrischen Betrach-

tung erscheinen diese „singulären Curven^' mit mehrfach zählenden

Zweigen, wenn man eine allgemeine Curve allmählich degeneriren

lässt.***) Geht man dabei von der Punktauffassung aus, lässt also z. B.

*) Diese Charakteristiken wurden von Chasles zuerst eingeführt, welchem
überhaupt die Entstehung der Charakleristikentheorie zu verdanken ist. Letztere

wurde femer durch de Jonquieres, Cayley, Salmon, Zeuthen gefördert.

Vgl. besonders die zusammenfassende Arbeit von Cayley: On the curves, wich

satisfy. given conditions, Philos. Transactions, London 1868, vol. 158; ferner Sal-
mon 's Higher plane curves und Cremona's Einleitung in die Theorie der

algebraischen Curven. Einen vollständigeren Literaturnachweis findet man bei

Cayley a. a. 0. und bei Painvin: Bulletin des sciences math. t. 3, p. 155.

**) Auf diese Annahmen beziehen sich die ersten Untersuchungen von
de Jonquieres.

•**) Vgl. Beispiele hiefür auf p. 343 und p. 346.
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zu den etwa schon vorhandenen Doppelpunkten noch einen weiteren

liinzutreten , oder einen Doppelpunkt in einen .Rückkehrpunkt über-

gehen, so stellt sich bei der Linienauffassung diese Reduction dadurch

dar, dass sich von der Curve ein einzelner auf ihr liegender Punkt,

eventuell mehrfach zählend, absondert. Einen solchen Punkt, in dem
die betreffende Curve als von jeder durch ihn gehenden anderen Curve

berührt aniiusehen ist*), nennen wir einen Klassenscheilel (sotnmel nach

Chasles). Ebenso werden sich einzelne, eventuell mehrfach zählende

Gerade absondern können, die bei der Linienauffassung allein unbe-

rücksichtigt bleiben würden; wir bezeichnen sie als Ordnungsstrahlen.

Diese Auseinandersetzungen zeigen, dass es zur Bestimmung der

Zahlen ^, v für ein System vor allen Dingen nothwendig ist, die

singulären Curven des Systems vollständig zu kennen; und in

Bestimmung der letzteren, besonders der Vielfachheit etwa auftreten-

der Ordnungsstrahlen und Klassenscheitel; liegt meist die Haupt-

schwierigkeit.

Wir erläutern diese Verhältnisse zunächst an den Kegelschnitt-

systemen. In einem solchen sind folgende singulare Curven möglich:

1) bei der Punktauffassung:

Linienpaar , dessen Doppelpunkt dann ein Klassenscheitel ist, und

Doppellinie, selbst ein Ordnungsstrahl, auf dem dann zwei

getrennt liegende oder zusammenfallende Klassen-

scheitel liegen;

2) bei der Linienauffassung:

Punktepaar , deren Verbindungslinie Ordnungsstrahl ist,

Doppelpunkt, selbst ein Klassenscheitel, durch den zwei ge-

trennte oder zusammenfallende Ordnungsstrahlen

gehen.

Wir bestimmen zunächst die Zahl

X der vorkommenden Doppellinien

3t „ „ „ Doppelpunkte.

Durch jeden Punkt einer beliebigen Geraden gehen ^ Curven des

Systems, von denen jede die Gerade noch in einem Punkte y schneidet;

ebenso sind jedem Punkte y ^ Punkte x auf der Geraden zugeordnet;

wir haben also 2 fi Coincidenzen. Diese entstehen entweder durch

Berührung der Geraden mit einem eigentlichen Kegelschnitte, oder

durch den Schnitt mit einer Doppellinie; es gibt aber v eigentlich

berührende Kegelschnitte, und also haben wir:

1 = 2^1 — V

iJ 7t==2v — fi.

*) Ein Klassenscheitel braucht nicht in einem einzelnen vielfachen Punkte

zu liegen, wie in dem Beispiel, er kann auch auf einem vielfach zählenden

Zweige der Curve beliebig liegen (vgl. p. 417, Anmk.).
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Vermöge dieser Gleichungen kann man die Charakteristiken fi, v

eines Systems, wenn dies nicht direct gelingt, mittelst der Zahlen

A, 7t bestimmen, sobald man letztere kennt; und auf diese Bestim-

mungen beziehen sich besonders die Untersuchungen von Zeuthen.
Dieselben sind noch einfach für die durch die sogenannten Elementar-

hcdingungen gegebenen Systeme, d. h. wenn verlangt wird, dkss die

Kegelschnitte durch vier Punkte gehen sollen, oder durch drei Punkte

gehen und eine Gerade berühren, etc.: Systeme, die wir kurz durch

die Symbole

(::), (*M). (^Il), (*lll), (IUI)

bezeichnen wollen. Wir stellen in der folgenden Tabelle die sich

hier weiterhin für ^, v, A, it ergebenden Werthe zusammen:

(2)

Die Systeme (::) und (JJH) sind schon in der Kegelschnitttheorie

eingehend behandelt.

In Betreff der analytischen Darstellung des Systems (*[)
bemerken wir Folgendes. Die drei festen Punkte nehmen wir zu

Ecken des Coordinatendreiecks ; die Gleichung eines durch sie gehen-

den Kegelschnittes ist dann

Sind ferner Ui die Coordinaten der festen Tangente, so haben wir

noch die Bedingung:



394 Vierte Abtheilung.

wo:

(4) A, + ^2 + A3 =
Da hier A, , Aj, A3 quadratisch vorkommen, ist fi = 2.

In dem Systeme sind drei Linienpaare enthalten, gegeben

durch das Verschwinden der Determinante. ' Da diese ( ^V^^^ aber

ein vollständiges Quadrat ist, so zählt jedes Paar doppelt, ebenso also

auch jeder der drei Scheitel; daher die Zahl :;r = 6 in der Tabelle.

Diese Scheitel sind die Schnittpunkte der drei Dreiecksseiten mit der

festen Geraden; jede Seite wird durch die Verbindungslinie des auf

ihr liegenden Scheitels mit der gegenüberliegenden Ecke des Dreiecks

zu einer Curve des Systems ergänzt. Doppellinien sind nicht vor-

handen, es ist daher v = 4 und A = 0; in der That sondert sich bei

Bildung der Liniencoordinatengleichung kein Factor ab.

Von dem Umstände, dass die drei Linienpaare als Kegelschnitte

des Systems doppelt zu zählen sind, kann man sich auch in folgender

Weise rein geometrisch Rechenschaft geben. Wir verfolgen zunächst,

wie in einem linearen Curvensysteme ein Kegelschnitt allmählich in

ein Linienpaar oder Punktepaar übergeht. In einem Büschel müssen

wir uns ein Linienpaar offenbar dadurch entstanden denken, dass in

dem einen Winkelraume desselben die Zweige einer Hyperbel sich immer
enger an die Gestalt des Linienpaares anlegen, um dann, in stetiger

Fortsetzung ihrer Bewegung, nach Erreichung dieser Grenzlage, sich

in dem andern Winkelraume wieder von demselben zu entfernen. Das

Linienpaar wird dabei offenbar nur einmal durchlaufen : es zählt nur

einfach. Entsprechend ist es beim Punktepaare in einer Kegelschnitt-

schaar mit vier gemeinsamen Tangenten (z. B. einem confocalen

Systeme): eine Ellipse zieht sich immer mehr um die Punkte des

Paares zusammen, bis sie schliesslich die zwischen den Punkten

liegende Strecke ihrer Verbindungslinie doppelt überdeckt, wo sie

dann als Liniengebilde eben durch die beiden Punkte (Klassenscheitel)

dargestellt ist. Gehen wir zu der nächst benachbarten Curve weiter,

so ist dieselbe eine Hyperbel, welche sich an die beiden von den zwei

Punkten aus sich in's Unendliche erstreckenden Zweige der Geraden

eng anlegt und so diesen Theil der Linie doppelt überdeckt. Beim

Portschreiten zu weiteren Curven werden dann die Zweige der

Hyperbeln immer steiler gegen jene Doppellinie. Das Punktepaar ist

offenbar wieder einfach zu zählen ; es bildet eine einfache Durchgangs-

lage der Curven des Systems.

Anders ist dies bei dem uns vorliegenden Systeme (.!), wie in

Fig. 54 schematisch veranschaulicht ist. Es sind hier A, B, C die
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drei festen Punkte, u ist die feste Tangente. Einem der bezeichneten

Linienpaare (mit dem Scheitel D) nähert sich die Hyperbel tp, deren

einer Zweig die Linie u berührt, während der andere ihr von der

andern Seite her unendlich nahe kommt. Nachdem das Linienpaar

erreicht ist, tritt die Hyperbel mit ihren Zweigen nicht bez. in die

benachbarten Winkelräume über, sondern geht zurück, indem sie die

Lage der Curve ^ in der Figur annimmt: sie verhält sich in dem
Curvensysteme gewissermassen wie ein Rückkehrpunkt auf einer

algebraischen Curve und muss daher, wie dieser, doppelt gezählt

werden. —
Zur Darstellung des sich selbst dualistischen Systems (. .jj) nehmen

wir den Schnittpunkt der beiden Geraden als Ecke n^ = des

Coordinatendreiecks, die Verbindungslinie der beiden Punkte als Seite

x^ = 0. Die übrigen Elemente des Dreiecks bestimmen wir so , dass

die beiden gegebenen Punkte harmonisch zu den Punkten u.^ = 0,

«3 = 0, und gleichzeitig die gegebenen Geraden harmonisch zu x.^= 0,

'^3 == sind. Die Gleichung des Kegelschnittes hat dann die Form:

^11 -''^i^ + ^ ^12^1^2 + 2 a^-^x^ x.^ -\- a^^x^^ -\- a.^^x.^ = ,

wo «22 • ^33 = c 6iii6 Constante ist. Ebenso muss in der Linien-

coordinatengleichung

«I I «»2
— Oj^ ^^ ^

flu «83 — «13*

constant sein, und das Glied mit u^ u^ fehlen, was die Bedingung gibt

:

«12 -«13 = 0.

Jede der Annahmen «j.^ = 0, «,3 = genügt also den
Forderungen, und wir haben den Satz:
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Das KegelschniUsyslem mit zwei festen Punkten nncl zivei festen

Tangenten ist reducibel, d. h. zerfällt in zwei völlig getrennte Sysletne. *)

Setzen wir nun z. B. 0,2 = und

so wird die Gleichung des einen Systems:

(5) A, o:,^ + -^ A^ {cx,^ + :r3'0 + 2 A3:r,x, = 0,

wo die Bedingung besteht:

(6) kyX.,{c~c)-\-ccL^''==0.

Durch jeden Punkt gehen also noch zwei Kegelschnitte; ebenso im
Systeme «13 =0; es ist hier also (ti = 4, und wegen der Dualität

auch 7/ = 4. Daraus folgt ferner wegen (1): A = jr == 4. In der

That für zerfallende Kegelschnitte muss die Discriminante

1 9 ~l ' C Arn Ar)

verschwinden. Die beiden Gleichungen

führen aber wegen der Bedingungsgleichung zu demselben Resultate:

A2 = , A32 = .

Es gibt daher in jedem der beiden Systeme nur eine Doppellinie

(a:,2 = 0) als singulare Curve, die Verbindungslinie der beiden Punkte;

und dieselbe zählt in jedem Systeme (wegen A32 == 0) doppelt, im

Ganzen also vierfach (A = 4); Ebenso gibt es einen vierfach zählen-

den Scheitel (;r = 4): den Schnittpunkt -der beiden gegebenen Geraden.

Von der Vielfachheit der singulären Curven können wir uns

durch eine ähnliche geometrische Ueberlegung Rechenschaft geben,

wie bei dem Systeme (,.!). In Fig. 55«, und 56« sind je zwei

Kegelschnitte der beiden Sy-

steme, in die das System ( *
1 1

)

zerfällt, kurz vor und kurz

nach der Grenzlage dargestellt,

welche durch die Doppellinie

AB angezeigt ist. Die beiden

Systeme unterscheiden sich,

wie man sieht, dadurch, dass in

dem einen je zwei Curven sich

Fig. bhc Fig. 56«

*) Dies ist evident, wenn man die beiden festen Punkte in die Kreispunkte

fallen lässt. Die Kreise des einen Systems liegen dann in dem einen Winkel-

raume zwischen den beiden festen Tangenten, die des andern in dem andern

Winkelraume.
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immer, in dem andern nicht immer in vier reellen Punkten schneiden.

Durch den Umstand, dass die unendlich flach gewordene Ellipse sich

nicht wieder in der oben (p. 394) geschilderten Weise zu einer

Hyperbel erweitert, sondern sogleich in eine benachbarte Ellipse über-

geht, ohne dass also die unendlichen Aeste der Doppellinie von einer

unendlich flachen Hyperbel überdeckt würden, ist es hier angezeigt,

dass die Doppellinie zweifach zählen muss; sie verhält sich eben wie

ein Rückkehrpunkt einer algebraischen Curve. Ganz dualistisch ent-

sprechend geschieht in den beiden Systemen die allmählige Annäherung

an den Schnittpunkt C der beiden gegebenen Geraden w, v, was aus

Fig. 55 b und 56 1, ersichtlich sein wird. Die Tangenten der Hyperbeln

Fig. 55 i. Fig. 50*.

in den Punkten A, B nähern sich immer mehr den Linien AC , BC,
dem entsprechend, dass in erstereri Figuren die Berührungspunkte der

Ellipsen immer mehr an die Schnittpunkte der Doppellinie mit u und
V heranrücken.*) —

Die von uns eingeführten Charakteristiken ^i, v, statt deren man
wegen der linearen Gleichungen (1) auch A, n anwenden kann, werden
nun von fundamentaler Bedeutung durch einen von Chasles zuerst

durch Induction gefundenen Satz. Nach diesem ist die * Zahl der

Kegelschnitte eines Systems (/*, v), welche noch einer fünften Bedin-

gung genügen, immer von der Form

wo die Zahlen a, ß von dem Kegelschnittsysteme vollständig unab-

liängig sind, sich vielmehr allein aus der Natur der hinzutretenden

*) Durch unsere geometrische Ueberlegung ist eigentlich nur entschieden,

ob die Vielfachheit der betreffenden Curve durch eine gerade oder ungerade
Zahl gegeben wird.
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Bedingung bestimmen. Man nennt letztere Zahlen daher die Charak-

teristiken der Bedingung. *) Wir beweisen den wichtigen Satz in

folgender Weise.

Für die Coefficienten an, der Punktgleiehung eines Kegelschnittes

seien die vier Bedingungsgleichungen

(7) n, = 0, n2 = o, n3 = o, n4 = o

gegeben, welche den Kegelschnitt in invariante Beziehungen zu festen

Punkten, Linien oder Curven setzen. Dadurch ist dann ein Kegel-

schnittsystem unserer Art festgelegt. Wir nehmen an, dass diese vier

Gleichungen zusammen mit einer fünften, welche in den Coefficienten

des veränderlichen Kegelschnittes linear ist, für diese Coefficienten ft

verschiedene Werthe zulassen. Alsdann ist ft die eine Charakteristik

des Systems, denn die Forderung, dass der Kegelschnitt einen

bestimmten Punkt enthalte, gibt eben eine lineare Gleichung für die

ttik- **) In Folge dieser Annahme ist nach einem bekannten Satze der

Algebra ^ von dem Grade der Gleichungen TT, = in den ö/a abhängig,

und zwar ist, wenn qi den Grad von TT» bezeichnet:

/* = ^1 . ^2 • ^3 • Ö'4 •

Tritt nun zu den Gleichungen (7) statt der linearen eine Glei-

chung TTg = vom Grade ^5 in den Oik, so wird die Zahl der gemein-

samen Lösungen aller 5 Gleichungen gleich

^1 • ö'2 • Ö's • ^4 • ^5 = f* • Q^ •

Unter diesen nq^^ Kegelschnitten des Systems sind aber möglicher

Weise noch zerfallende enthalten , welche die Bedingung TT5 =
identisch erfüllen, während wir nur nach der Zahl der eigentlichen

Kegelschnitte fragen, die den gestellten Bedingungen genügen. Jeden-

falls ist darunter nicht jedes Linienpaar.; denn alsdann müsste T\^ den

Factor ißbcy (^= E -^2 a^^a^^a^^) enthalten; und wir wollen TTj als

irreducibel voraussetzen. . Für eine Doppellinie dagegen verschwindet

bekanntlich die linke Seite der Liniencoordinatengleichung /'= (a&M)^

= Ua^ unabhängig von den u; es wird daher jede in unserm Systeme

enthaltene Doppellinie der Bedingung TT5 = genügen, sobald die

Coefficienten au, in TT5 sich theilweise der Art zu Coefficienten ccu, der

Liniencoordinatengleichung vereinigen lassen, dass die letzteren homo-

gen in TT5 vorkommen. Es wird dann jede der k Doppellinien /3-mal

*) Vorausgesetzt wird dabei, dass die hinzutretende Bedingung in gewisser

Weise von den das System bestimmenden Bedingungen unabhängig sei (vgl. p. 400).

**) Es kommt also nur darauf an , dass diese Gleichung linear ist. Man kann

daher im Folgenden die Bedingung, dass ein Kegelschnitt durch einen Punkt

gehe, z. B. durch die andere ersetzen, dass er mit einem festen Kegelschnitte

M 2 := in vereinigter Lage (p. 385) sei.
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als eine Losung unseres Problems zu zählen sein, wenn wir mit ß den

Grad bezeichnen, zu welchem TT^ die a,7c enthält. Bezeichnen wir

ferner mit a den Grad, zu welchem die Coefficienten üik ausserdem

noch in TT5 eingehen (d. h. ausser in den «,/,), wo dann*)

q, = a-\-2ß,

so wird die Zahl der eigentlichen Lösungen gleich

g^(i — ßl = a(i-\- ß{2fi — l),

oder wegen der Gleichungen (1):

= a^ -\- ßv
, q. e. d.

Bei dieser Betrachtung ist zunächst vorausgesetzt, dass die Bedin-

gungen TTi = 0, TT2 = 0, TTg == 0, TT4 == nicht alle durch jede

beliebige Doppellinie erfüllt werden. Dies würde eintreten, wenn

TT,, TTo, 7T3, TTj selbst auch homogen in den «,* sind. Alsdann werden

einer fünften linearen Bedingung unendlich viele Doppellinien genügen

;

aber unser Resultat bleibt auch dann gültig, wenn wir unter ^ die

Zahl der eigentlichen Kegelschnitte verstehen, welche einer hinzu-

tretenden linearen Bedingung genügen. Wird letztere durch eine

Bedingung vom Grade qr^ = k -\- 2 ß ersetzt, so ist die Zahl der

eigentlichen Lösungen zunächst wieder gleich q^^ (und davon ist noch

die Zahl ßX abzuziehen). Den Beweis hierfür erbringen wir durch

einen Satz, der zugleich eine andere Verallgemeinerung unserer

Betrachtung zur Folge hat; derselbe lautet:

W^enn ein System von Gleichungen (zwischen yiner beliebigen

Zahl von Unbekannten) zusammen mit einer linearen Gleichung ^
Lösungen zulässig so hat dasselbe zusammen mit einer Gleichung q''^

Grades fiq Lösungen; und zwar gilt dies auch, wenn es ausserdem

einfach unendlich viele Lösungen gibt, ivelche jene lineare Gleichung

und die Gleichungen des gegebenen Systems identisch befriedigen.

Zum Beweise denken wir uns aus dem gegebenen Gleichungs-

systeme die Unbekannten als Functionen ^, p***" Grades dreier homogen
vorkommenden Parameter r, s, l berechnet, zwischen denen noch eine

algebraische Gleichung 6*^' Ordnung besteht

:

(l)(r^ s^ t) = ^.

Führen wir die Parameter dann in eine hinzutretende lineare

Gleichung ein, so geht letztere in eine Gleichung Y = von der
pten Ordnung über, gibt also mit 0=0 zusammen q a Lösungen.

Sollen aber einfach unendlich viele Lösungen möglich sein, so müssen

*) Diese Bedeutung der Zahlen a, ß gab Clebsch bei Gelegenheit eines im
Uebrigen etwas anders angelegten Beweises für den Chasles 'sehen Satz: Math.

Annalen, Bd. 6, ji. 1.
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die Functionen und Y einen Factor, sagen wir r*«'^ Ordnung, gemein

haben; und soll dies im: jede lineare Combination V der (pi eintreten,

so muss dieser Factor in jeder der Functionen q)] enthalten sein. Der-

selbe Factor wird sich daher von jeder Gleichung ^t«" Grades, welche

an Stelle der linearen tritt, g'-fach absondern. Eine solche hat folglich

zusammen mit =
q{Q — x){a — x) = q . II

Lösungen , wo nun in der That ^ = {q — x) (a — x) die Zahl der

eigentlichen Lösungen von = mit einer linearen Gleichung Y =
bedeutet. — Diesen Satz hat man nur an Stelle des andern über die

Zahl der gemeinsamen Lösungen von 5 Gleichungen zu benutzen;

alsdann behält obiger Beweis im Uebrigen seine Gültigkeit. Zugleich

erkennt man aber, dass der Chasles'sche Satz auch für ein Kegel-

schnittsystem gilt, welches nicht durch 4 getrennte Bedingungen

gegeben ist, sondern durch ein mit 4 Bedingungen äquivalentes System

von mehr Gleichungen dargestellt wird.

Es sei noch besonders hervorgehoben, dass die Bedingung TT5 in

gewisser Weise „unabhängig von dem gegebenen Systeme" sein muss;

d. h. sie darf nicht durch die Bedingungen des Systems schon iden-

tisch erfüllt sein. In dem Falle müsste man durch einen Grenzüber-

gang zum Verschwinden sämmtlicher Coefficienten einer Covariante

etc. übergehen, um die Natur der hinzutretenden Bedingung aus-

drücken zu können. Dies ist z. B. der Fall, wenn das Kegelschnitt-

system eine feste Curve nochmals berühren soll, welche jeder Kegel-

schnitt des Systems ohnedies schon berührt. Diese Beschränkung

trifft keineswegs alle Fälle, in denen die Elemente der Bedingung von

den bedingenden Elementen der Curvenreihe selbst abhängen, sondern

eben nur diejenigen, die nicht mehr durch das Verschwinden einer

einzelnen Invariante ausdrückbar sind. — Wir haben somit den Satz *)

:

Unter den Kegelschnitten einer Reihe mit den Charakteristiken ^, v

gibt es afi -\- ßv, welche einer fünften Bedingung genügen, wenn letztere

durch das Verschwinden einer invarianten Bildung vom Grade a in den

Coefficienten der Punktgleichung, vom Grade ß in denen der Linien-

gleichung des variabeln Kegelschnittes gegeben ist.

Durch unseren Beweis sind somit die Charakteristiken einer

Bedingung algebraisch definirt. Für eine geometrisch gegebene

Bedingung ist jedoch die Bildung des Ausdrucks TT5 im Allgemeinen

nicht bekannt; und es bietet sich daher zunächst die Aufgabe, für

eine solche die Charakteristiken a, ß m anderer Weise zu bestimmen.

*) Einen anderen (weniger kurzen , auf Betrachtungen über das Chasl es 'sehe

Correspondenzprincip beruhenden) Beweis gab Halphen: Bulletin de la soci^te

mathematique de France, t. 1, 1873, p. 130.



Allgemeine Theorie der algebraischen Curven. 401

Man kann zu diesem Ziele oft einfach gelangen, indem man die

Zahlen r, s der Kegelschnitte aus den einfachsten Systemen (::) und

(IUI) für die Bedingung irgendwie direct feststellt und dann aus den

Gleichungen

(8) « + 2/3 = r, 2a-f-^ = s

a und ß berechnet. Wir haben z. B. gesehen (vgl. p. 375), dass es

in einem Curvenbüschel m^^^' Ordnung

2 (» m -{- p — 1) — r

Curven gibt, welche eine feste Curve der Ordnung ?i, vom Geschlechte

p, mit r Rückkehrpunkten berührt. Bezeichnen wir mit k die Klasse

dieser Curve, so ist nach den Plücker'schen Formeln (p. 351):

2p — 2 = k-j-r — 2n,

und somit die angeführte Zahl gleich

2n{m—\)-j-k.

Für das Kegelschnittsystem (::) haben wir also, da, fn = 2, fi == ],

v = 2:

« + 2/3 = 2/2 + A-,

und dualistisch entsprechend für das System
( 1 1 1|

)

:

2a-\- ß = 2k -\-n]

woraus- man findet:

a =^ k
, ß =: ti

.

Die Charakteristiken a, ß für die Bedingung der Berührnng mit

einer festen Curve sind also bez. gleich Klasse und Ordnung dieser

Curve'*); d. h. es gibt in einer Kegelschnittreihe (fi, v)

k^ + nv

licgelschnilte, die eine feste Curve n'"' Ordnung., k'''' Klasse herüh?-en.

Ein Beispiel für die Bestimmung der Zahlen u, ß aus der alge-

.

braischen Darstellung gibt die Forderung, dass ein Kegelschnitt des

Systems die Entfernung zweier festen Punkte harmonisch, oder all-

gemeiner nach einefli gegebenen Doppelverhältnisse ö theilen soll.

Sind X, y die beiden Punkte, so haben wir die Bedingung* (vgl.

p. 74):

n^ = a^Hy-^ (d + 1)2 _ 4d\ a^ay . h^ly = ,

und hierin ist k = 2, /3 = 0, da eine Umformung von TT^, durch die

Factoren {ahu) auftreten würden, nicht möglich ist. Demnach folgt

das Resultat

*) Man kann diese Zahlen nach Chasles auch durch Betrachtung des Ortes

der Punkte ableiten, deren lineare Polare in Bezug auf eine Curve des Systems zu-

sammenfällt mit ihren linearen Polaren in Bezug auf die feste Curve.

Clebscli, Vorlesungen. 2G



402 Vierte Abtheilung.

In einer Reihe mit den Charaklerisliken ^, v gibt es 2ft Kegel-

schnitte, welche eine gegebene Strecke nach gegebenem Doppelverhältnisse

theilen.

Eine Ausnahme tritt für d = — 1 ein, denn hier wird TT5 ein

vollständiges Quadrat:

Es gibt daher ^ Kegelschnitte, welche die gegebene Strecke harmo-

nisch theilen.

Für ^ ==
-f- 1 kommen wir wieder auf die Bedingung der Berüh-

rung. In der That wird

TT5 = 4 a^by {a^by — b:cay) = 2 {abuy,

wenn Ui die Coordinaten der Verbindungslinie von x und y sind ; und

also ist: « = 0, ß = 1, wie es sein muss. —
Der zuvor bewiesene Satz von Chasles ist um so wichtiger, als

es vermöge desselben überhaupt gelingt, die Zahl der Kegelschnitte

anzugeben, welche 5 einzelnen Bedingungen:

n, =0, n2 = o, T]^ = o, Ti^ = o, n^^o
genügen, wenn deren Charakteristiken

bekannt sind. Diese Zahl nämlich muss nach dem Chasles 'sehen

Satze linear in den Charakteristiken jeder Bedingung sein, d. h. sie

ist, wenn p, q, r, s, t, u reine Zahlenfactoren bedeuten:

Z =pa^a^a^a^a^ + q2:a^tt-^a^u^ßr^ -f r Ua^cc^a^ß^ß^

+ sZa^a,ß,ß^ß, + t2Ja,ß,ß,ß,ß, + uß^ß,ß,ß,ß,
,

wo die Summenzeichen sich auf alle verschiedenen Vertauschungen der

Indices 1, 2, 3, 4, 5 beziehen. Zur Bestimmung der hier vorkommen-

den Zahlenfactoren betrachten wir specielle Fälle.*) Soll ein Kegel-

schnitt durch 5 Punkte gehen, so ist:

ß, = «2 = «3 = «4 = «5 = 1 9

ßl = ß2 = ßs = ßi = ßb == ^ f

also : Z = p == 1 . •

Kegelschnitte mit 4 festen Punkten und 1 festen Tangente gibt es 2.

Hier ist aber

«1 = «2 = «3 = «4 = 1

'

«=5 = ^

;

ßl= ß2== ß3 = ß4=^> /^5 = 1 5 -

und also

:

Z = g = 2 .

Endlich gibt es vier Kegelschnitte durch 3 feste Punkte mit 2 festen

Tangenten. Hier ist

*) Man kann übrigens diese Factoren auch direct aus dem Bildungsgesetze

der Zahl Z ableiten.
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«^ = «2 == «3 = 1 , «4 = «5 = ,

ßi-ß2-ß, = 0, ^, = |3, = 1,

und also

:

Z = r = 4 .

Mit p, Q, r müssen u, /, s wegen des dualistischen Charakters der

Zahlen a,, ßi identisch sein; wir.haben daher:

s = 4, t = 2 , u =1

,

und somit den Satz:

Die Zahl der KegeUchniite^ welche 5 Bedinguiigen TT, = 0, bez. mit

den Charakteristiken Ui, ßi genügen, ist gleich

^ ^ -i-4Za,a,ß,ß,ß,-^2i:a,ß,ß,ß,ß,-\- ß,ß^ß,ß,ß,.

Wir können hiernach sofort die Zahl der Kegelschnitte angeben,

welche durch eine gewisse Anzahl von Punkten gehen und eine

gewisse Anzahl von Curven berühren sollen. So gibt der angeführte

Ausdruck die Zahl der Kegelschnitte, welche 5 Curven berühren, wenn
wir unter den «,, ßi bez. Klasse und Ordnung dieser Curven ver-

stehen; und zwar sind hierunter keine Doppellinien mehr enthalten.

Es gibt also (für a,- = ßi = 2) z.B. 3264 Kegelschnitte, welche 5 gege-

bene Kegelschnitte berühren. —
Nach Cremona kann man in ganz ähnlicher Weise, wie einfach

unendliche Kegelschnittreihen durch die zwei Zsihlen ^, v, auch zwei-

fach unendliche Reihen durch drei Zahlen charakterisiren ; und so kann
man weiter gehen zu drei- und vierfach unendlichen Systemen. Eine

cxdP- Reihe bedarf dabei aber keiner besonderen Untersuchung mehr,

sobald die co^-(f-Reihe betrachtet ist: So haben wir die oo*-lleihe

schon durch Vorstehendes erledigt. In der That, wenn wir mittelst

(8) die Zahlen «, ß durch r, s ausdrücken, so können wir das

Chasles'sche Theorem allgemeiner folgendermassen aussprechen:

Wenn in einer einfach unendlichen Kegelschnittreihe (bestimmt durch

4 getrennte oder untrennbare Bedingungen) ^ Curven durch einen belie-

bigen Punkt gehen, v eine beliebige Gerade berühren, wenn ferner in

einer davon unabhängigen vierfach unendlichen Reihe r Kegelschnitte

durch vier beliebige Punkte gehen, s Kegelschnitte vier beliebige Gerade

berühren; so gibt es*}

*) Für das vierfach unendliche System würde man zunächst 5 charakteristische

Zahlen haben, nämlich:

r = (::), « = (.M), v = {:\\), u. = (.|||), * = (||||).

Drei von ihnen kann man jedoch durch die beiden andern ausdrücken; mau
findet analog den Gleichungen (8):

K = 2a + 4(3=2r, u' = 4a-f-2(3 = 2s, y=4a-j-4ß==|(r-}-s).
2C*
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Kegelschnilte , welche gleichzeitig beiden Gurvenreihen angehören.

Für ein zweifach unendliches Kegelschnittsystem, das sich durch

drei getrennte Bedingungen (3 i?):

Hl = , n2 =^ , Hg =
bestimmt, ist nach unserem allgemeinen Satze (9) die Zahl der Curven,

welche durch zwei Punkte gehen:

p ^C, 3 ^) = a,a,a, + 2 Ea, a,ß, + 4 2Ja,ß,ß, + 4 ^,^3^3 ,

die Zahl derjenigen, welche zwei Gerade berühren:

t = (II, 3^) = ^,^2^3 + 2 2Jß,ß,a, + 4:i:ß,a,a, + 4:a,a,a,

,

die Zahl derjenigen, welche durch ein6n Punkt gehen und eine Gerade

berühren

:

6 = (.j, 3^) = 2«,«2«3 -{-4U«,a,ß, + 42:a,ß,ß,-^2ß,ß,ß, .

Hieraus findet man aber die Zahl (9) wieder in der Form:

(10) (5 B) = a,a, . q + {a,ß, + ^,«,) . ö + ß,ß, . r .

Diese Zahl setzt sich also linear aus q, 6, r zusammen. Dasselbe gilt

aber auch, wenn das System durch 3 untrennbare Bedingungen

definirt ist, sowie auch, wenn die beiden hinzutretenden Bedingungen

untrennbare sind, wie jetzt gezeigt werden soll.*) Es sei eine zwei-

fach unendliche Kegelschnittreihe mit den Charakteristiken q, 6, t

gegeben und eine dreifach unendliche mit den Charakteristiken

r=(.'.,2^), 5 = (:|,2^), ^=.(.11, 2^), ^/ = (|j|,2i?).

Wir fragen nach der Zahl der beiden Reihen gemeinsamen Curven.

Zunächst scheiden wir aus der ersten Reihe ein einfach unend-

liches System ab, indem wir die Curven betrachten, welche durch

einen festen Punkt gehen ; also eine Reihe mit den Charakteristiken

Q, ö. Von den Curven der letzteren wird ein fester Kegelschnitt K
in vier beweglichen Punkten geschnitten. Durch je drei dieser Schnitt-

punkte können wir r Kegelschnitte der gegebenen oo^- Reihe legen.

Es wird demnach in unserem (»^-Systeme eine endliche Zahl von

Curven geben, für welche eine dieser zugehörigen Curven der 00^-

Reihe auch noch den vierten Schnittpunkt enthält; und zwar ist die

Zahl dieser durch gehenden Kegelschnitte der 00' -Reihe nach dem

obigen Chasles 'sehen Theoreme gleich

^ = ccQ-Jrß(i,

wo die Zahlen a, ß nur von den das 00^ -System definirenden Bedin-

*) Dies bemerkte Cremona: Comptes rendus, t. 59, p. 776. Einen von dem
des Textes verschiedenen Beweis gab Halphen: a. a. 0. p. 233.
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gungen abhängen; und jedem dieser ft Kegelschnitte ist dann eine Curve

der c»3- Reihe zugeordnet. Die Werthe der Zahlen a, ß selbst haben
wir nicht weiter nöthig. — Ferner ist durch eine beliebige feste

Tangente aus der gegebenen co^- Reihe eine oo' -Reihe mit den

Charakteristiken <?, t ausgeschieden; und in ihr muss es wieder nach

dem Chasles 'sehen Theoreme

V = aa -\- ßr

Kegelschnitte geben, welche den Kegelschnitt A" in vier Punkten
treffen, durch die auch eine Curve des oo-^- Systems hindurchgeht.

Das Resultat dieser Ueberlegungen können wir auch in folgender

Form aussprechen: Es gibt in der gegebenen zweifach unendlichen

Kegelschnittreihe eine einfach unendliche Reihe mit den Charakteri-

stiken ^i, V, deren Curven einen festen Kegelschnitt in vier Punkten

treffen, durch welche noch eine Curve einer dreifach unendlichen

Reihe hindurchgeht. Und dieser Reihe Äj ist Curve für Curve durch

unsere Construction eindeutig eine andere E^ zugeordnet, welche in

jener dreifach unendlichen Reihe enthalten ist. Wenn es uns nun
gelingt, die Zahl der Curven in der einen Reihe zu bestimmen, welche

mit den ihnen entsprechenden der andern zusammenfallen, so haben wir

damit zugleich die gesuchte Zahl der Kegelschnitte gefunden, welche

den beiden vorliegenden zwei- bez. dreifach unendlichen Systemen

zugleich angehören. In Bi wird es eine unendliche Anzahl von

Kegelschnitten geben, welche eine beliebige Gerade so schneiden, dass

auch der entsprechende Kegelschnitt in R, durch einen dieser Schnitt-

punkte hindurchgeht; und zwar ist die Zahl dieser Curven wieder

nach dem Chasles 'sehen Theoreme

= y' i^L -f- <^v
,

wo die Zahlen y', d nur von der Reihe i?2, d. h. von der cx)'^- Reihe

abhängen. Hierunter sind auch die 2 ft Kegelschnitte enthalten, welche

zu je ft durch die beiden Schnittpunkte der Geraden mit /if hindurch-

gehen. Schreiben wir also y für / — 2, so wird die Zahl der für uns

brauchbaren Lösungen

= yfl -\- dv = ttQ -\- b(S -{- et

.

Jeder dieser Kegelschnitte hat dann aber mit seinem entsprechenden

5 Punkte gemein, fällt also ganz mit ihm zusammen. Damit ist

unser Satz bewiesen; denn die Zahl y^-{- dv ist linear in q, a, t.

Um endlich noch die Coefficienten von q, a, x in dem Ausdrucke

y^i -{- dv zw bestimmen, betrachten wir insbesondere die durch (.*.),

(•I); {A\)> (IM) bestimmten oc'- Reihen. Für sie haben wir bez.:
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. ^= 1, 6 = 2, r = 4,

p = 2 ,
öT = 4 , r = 4

,

p==4, (?=4, T = 2,

Q = 4, 6 = 2, 7=1;
und daher zur Bestimmung von a, b, c die vier Gleichungen;

r = (.,, 2 i?)= a-\-2b-j-4c

s=(:| ,2i?) = 2« + 4& + 4c

? =(»|| , 2^) = 4« + 4& + 2c

w = (||| , 2^) = 4« + 2&+ c.

Hieraus folgt zunächst der folgende Satz, den man mit Hülfe von (9)

auch leicht für den Fall zweier getrennten Bedingungen verificirt:

Zwischen den Charakteristiken einer dreifach unendlichen Kegcl-

$chnittreihe besteht immer die Relation:

(11) 2(,-0-3(:|)+'3(.||)-2(|||)=0.

Aus den aufgestellten Gleichungen ergeben sich unter Anwendung

von (11) für a, b, c die Werthe:

4ä! = 2M — t, 4c = 2r — s,

16ö = 5ä — 6r — 6?/ + 5/;

und somit haben wir folgenden Satz:

Die Zahl der gemeinsamen Curven einer durch drei getrennte oder

untrennbare Bedingungen gegebenen Kegelschnittrcihe mit den Charakteri-

stiken Q, 6, t und einer davon unabhängigen, durch zwei getrennte oder

untrennbare Bedingungen gegebenen Kegelschnittreihe mit den Charakteri-

stiken r , s, t, u ist gleich

\(2u — i').Q-^j^^(bs — 6r — Qu-\-Dt).(S-]-^(2f~s').r,

wo zwischen r, s, t, u die Gleichung besteht:

2 (r — w) = 3 (6- - .

Dieser Satz gibt zusammen mit dem von Chasles die Mittel,

um die Anzahl aller Kegelschnitte zu bestimmen, welche beliebig

gegebenen Bedingungen genügen, sobald man die Zahl derjenigen

kennt, welche ausserdem durch einzelne Punkte gehen und einzelne

Gerade berühren. Diese Sätze reichen jedoch nicht aus, wenn alle 5

Bedingungen von einander untrennbar sind. Handelt es sich aber

nur um die Zahl der Kegelschnitte, welche gegebene Curven ein-

oder mehrfach berühren, so können wir auch diese Aufgaben mit

Hülfe des später zu erweisenden „erweiterten Correspondenzprincips"

von Cayley erledigen. Wir geben hier nur noch einige Beispiele:

Für die doppelte Bedingung der Osculation mit einer gegebenen
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Curve der Ordnung n, der Klasse k, mit r ßückkehrpunkten , iv

Wendetangenten, werden wir später mit Hülfe jenes Correspondenz-

princips folgende Zahlen finden:

r = a, s = 2a, t = 2 cc , u = a,

wo tt = 5k-\-r = Sn-j-w gesetzt ist : Die Zahl der Kegelschnüle,

welche eine Cvrve oscidiren und ausserdem einer zweifach unendlichen

Reihe mit den Charakteristiken q, <S, r angehören, ist gleich ^aa. Ist

insbesondere das zweifach unendliche System bestimmt durch die

Bedingung der dreipunktigen Berührung mit einer Curve, deren Sin-

gularitäten n, k', r, w, a ==3k' -\- r' = ^n -{- w' sind, so wird, wie

später gezeigt werden soll,

a = — Sn —8k' -\-6a .

Es gibt also « (3 «' — 4w' — 4^') Kegelschnitte , welch eine Curve n'^*"

Ordnung, A:''"'" Klasse, . . . zweipunktig und eine Curve w''^'' Ordnung,

k''"' Klasse, . . . dreipunktig berühren. -

Die Zahlen der Kegelschnitte, welche gegebenen Berührungs-

bedingungen genügen, lassen sich aber nach den Untersuchungen

Zeuthen's auch direct in mehr geometrischer Weise durch Unter-

suchung der Ausnahmskegelschnitte bestimmen.*) Wir müssen uns

jedoch hier begnügen, auf diese Methoden ausdrücklich hinzuweisen.

Wenn wir uns nunmehr zu den entsprechenden Untersuchungen

für Curven beliebiger Ordnung zurückwenden, so drängt sich zunächst

die Frage auf, ob der Chasles'sche Satz über die Zahl (a^L -\- ßv)

der Curven eines einfach unendlichen Systems auch hier gilt. Wir

werden sehen, dass diese Frage im Allgemeinen zu verneinen ist,

wenngleich der Satz in einzelnen Fällen, z. B. für alle Berührungs-

bedingungen, richtig bleibt.

Betrachten wir zunächst ein Beispiel: es sei ein einfach unend--

liches System von Curven 3. Ordnung gegeben; und jede Curve des-

selben soll einen Rückkehrpunkt haben. Es mögen ^ Curven durch

einen beliebigen Punkt gehen, v eine beliebige Gerade berühren.

Ferner nehmen wir an, dass in dem Systeme a Curven enthalten

sind, die in eine doppelte und eine einfache Gerade zerfallen. Wir
versuchen die den Gleichungen (1) entsprechenden aufzustellen.

Auf einer beliebigen Geraden haben wir eine Correspondenz, vermöge

deren jedem Punkte x 2 y, Punkte y entsprechen: die 2 ft weiteren

Schnittpunkte der durch x gehenden Curven des Systems; und umge-

kehrt. Die 4 1«. Coincidenzpunkte dieser Correspondenz müssen nun

*) Zeuthen: Nyt Bidrag til Laeren om Systemer af Keglesnit, Kiobenhavn

1865; oder in französischer Uebersetzung: Nouvelles annales, t. 6, 1866. Vgl,

Salm on 's higher plane curves, p. 446 ff. in Fi edler 's Uebersetzung.
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gebildet werden durch die v Berührungspunkte und die Schnittpunkte

der Doppellinien jener zerfallenden Curven mit der Geraden. Dazu

kommen aber noch die auf der Geraden liegenden Spitzen von Curven

des Systems, deren Zahl c sein wird, wenn c die Ordnung der von

den Spitzen gebildeten Curve bedeutet; und zwar zeigt eine -nähere

(sogleich noch anzustellende) Ueberlegung, dass jede dieser Spitzen

dreifach als Coincidenzpunkt unserer Correspondenz zu zählen ist, so

dass man hat:

(12) 4/[i==a/-f-3c4-a',

und entsprechend, wenn c die Klasse des Orts der Wendetangenten*),

a die Zahl der in einen einfachen und einen Doppelpunkt ausartenden

Curven bedeutet:

(13) 4v--fi + 3c' + a.

Man sieht, dass in diesen Gleichungen neben den auch bei Kegel-

schnitten auftretenden Zahlen ft, v, a, a (letztere für l, n) noch

die Zahlen c, c zu berücksichtigen sind; ganz ebenso sind dann

weiter die Zahlen für die Klasse der von den Rückkehrtangenten um-

hüllten Curve und für die Ordnung des Orts der Wendepunkte ein-

zuführen; und noch mehr Zahlen treten bei Systemen von Curven

höherer Ordnung auf. Ueber letztere nun hat Zeuthen begonnen,

bis zu gewissem Grade allgemeine Betrachtungen anzustellen**); wir

bezeichnen im Folgenden einige seiner Resultate.

Eine beliebige Curve des betrachteten einfach unendlichen Systems

sei von der Ordnung n, und besitze d Doppel-, r Rückkehrpuukte

;

und durch obere Striche seien der Einfachheit halber die dualistisch

entsprechenden Zahlen bezeichnet; also durch n die Klasse, durch öf'

die Zahl der Doppeltangenten, durch r die der Wendetangenten. Für

unser Curvensystem werden dann nach Zeuthen zunächst die fol-

genden Zahlen besonders charakteristisch sein

:

\i die Zahl der Curven, welche durch einen beliebigen Punkt

gehen

,

h die Ordnung des Orts der Doppelpunkte,

c „ „ „ „ „ Rückkehrpunkte

,

p die Klasse der von den Tangentenpaaren in den Doppelpunkten

umhüllten Curve,

*) Eine Curve dritter Ordnung mit Spitze hat immer einen Wendepunkt,
ist also zu sich selbst dualistisch; vgl. p. 353.

**) Zeuthen: Almindelige Egenskaber ved Systemer af plane Kurver med
Anvendelse til Bestemmelse af Karakteristikerne i de elementaere Systemer af

fjerde Orden. — Avec im resumö en franfais. Abhandlungen der dänischen Ge-

sellschaft 'der Wissenschaften, Serie V, Bd. 10, 1873. — Vgl. auch einen Bericht

im Bulletin des scicnccs mathematiques, t. 7, 1874, p. 97.
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q die Klasse des Orts der Rückkehrtangenten,

u die Klasse der Curve, welche durch die n — A von einem

Doppelpunkte aus an die betreiffende Curve des Systems zu

legenden Tangenten umhüllt wird*),

V die Klasse der Enveloppe der in entsprechender Weise von
' einem Rückkehrpunkte ausgehenden Tangenten,

X die Klasse der Enveloppe der Verbindungslinien zweier Doppel-

punkte,

y die Klasse der Enveloppe der Verbindungslinien eines Doppel-

punktes mit einem Rückkehrpunkte,

z die Klasse der Envelopp.; der Verbindungslinien zweier Rück-

kehrpunkte.

Insbesondere werden in unserra Systeme sogenannte singulare Cvrven

enthalten sein , d. h. solche , welche eine Singularität mehr besitzen,

wie eine beliebige Curve des Systems; und zwar haben wir hier zwei

Kldsaen von ^inqvlären Curven zu unterscheiden : Eine solche entsteht

entweder durch Auftreten eines nijueii Doppelpunktes, resp Ausartung

eines Doppelpunkt^'s in einen Rückkehrpunkt, oder indem (in Folge

der speciellen Natur der das System definirenden Bedingungen) sich

ein mehrfach zählender Zweig (am einfachsten eine Gerade) von einer

Curve des Systems absondert. Wir setzen nun voraus, dass keine

andern Vorkommnisse der Art im Systeme eintreten , als diejenigen,

welche in folgender Tabelle aufgeführt sind. Wir bezeichnen mit

ß = «1, -f- c^i + «2 f^'^ Zahl der Curven, bei denen ein neuer Doppel-

punkt auftritt, wo

cfo die Zahl der Curven bezeichnet, bei denen keiner der

den Doppelpunkt bildenden Aeste eine Gerade ist,

«, die Zahl derjenigen, wo ein Ast eine Gerade ist,

«2 die Zahl derjenigen, wo beide Aeste Gerade sind,

/3 die Zahl der Curven, bei denen ein Doppelpunkt in einen Rück-

kehrpunkt ausartet,

J'
= 7^0 ~l" y\ d'6 Zahl derjenigen, bei denen ein Rückkehrpunkt

in einen Selbstberührungspunkt übergegangen ist,

wo bei

yo Curven keiner der sich berührenden Aeste eine

Gerade, bei

y, Curven ein Ast eine Gerade ist,

(2f/) die Zahl der Curven, bei denen zwei Doppelpunkte zusammen-

fallen
,

• *) Die Zahl n — 4 ergibt sich daraus, dass die erste Polare des Doppel-

punktes in ihm beide Zweige der Grundcurve berührt, was 6 Schnittpunkte ab-

sorbirt, während für einen beliebigen Punkt der Ebene nur 2 Schnittpunkte in

den Doppelpunkt fallen.
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(dr) die Zahl derjenigen, bei denen ein Doppel- mit einem Rück-

kehrpunkte zusammenfällt,

(2r) die Zahl derjenigen, wo zwei Rückkehrpunkte zusammenfallen,

(3 d) die Zahl derjenigen mit 3 zusammenfallenden Doppelpunkten

(dreifacher Punkt),

(2 dr) die Zahl derjenigen, wo 2 Doppelpunkte und ein Rückkehrpunkt

zusammenfallen,

{d 2 r) die Zahl derjenigen, wo ein Doppelpunkt und 2 Rückkehrpunkte

zusammenfallen.

Es mögen endlich dieselben Buchstaben, versehen mit oberen

Strichen, die dualistisch entsprechenden Bedeutungen haben; ins-

besondere also bezeichne (i (wie bisher v) die Zahl der eine beliebige

Gerade berührenden Curven, Die Curven (2d), (dr), {2 r) haben

aber eine sich selbst dualistische Singularität, d. h. es bestehen die

Relationen

;

{2d) = i2d'), (dr)==(d'r), (2r) = (2r').

Der Beweis hierfür kann durch eine Grenzbetrachtung erbracht werden,

wie hier nicht weiter ausgeführt werden soll. Es ist ferner auch

7i = 7i'

.

wie man aus der sogleich mitzutheilenden Tabelle bestätigt.

Die verschiedenen hier aufgezählten singulären Curven findet man
a. a. 0. eingehend discutirt, besonders auch die Art, wie sie durch

Grenzübergang aus den allgemeinen Curven des Systems entstehen.

Wir beschränken uns hier auf die Betmchtung einiger Beispiele. In

Fig. 57 ist der Durchgang einer Curve des Systems durch eine Curve

70 dargestellt, während Fig. 58 das Entsprechende für eine Curve y^

Fig. 57. ^ Fig. 58.

gibt. In beiden Fällen vereinigt sich ein auf der Curve c*" Ordnung

fortschreitender Rückkehrpunkt mit einem benachbarten sehr scharf

gewölbten Zweige der betreffenden Curve ; und natürlich muss dies in

einem Schnittpunkte des Orts der Spitzen mit der von den Systems-
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curven eingehüllten Curve stattfinden. Es gibt jedoch keineswegs

umgekehrt jeder dieser Schnittpunkte zu einer Curve y Veranlassung.

den Durchgang durch eine Curve

Im ersten Falle geht der Doppel-

Fig. 60.

Ebenso stellen Fig. 59 und 60 bez

ß und durch eine Curve {dr) dar.

Fig. 59.

])unkt durch die Spitze in einen isolirten Punkt über; im andern

entsteht durch Vereinigung eines Doppel - und eines Rückkehrpunktes

eine Spitze zweiter Art. In den Figuren ist mit a immer die Um-
hüllungscurve aller Curven des Systems*) bezeichnet; es sind ferner

die reellen durch Eintreten einer neuen Singularität absorbirten

Doppel - und Wendetangenten angedeutet. **)

Für die singulären Curven a, ß, y stellen wir in folgender Tabelle

die für das Folgende wichtigen Plück er 'sehen Zahlen zusammen,

welche sich mittelst der PI ücker 'sehen Formeln sofort aus ihren

Definitionen ergeben. Es sei hier nur z. ß. daran erinnei-t, dass nach

Gleichung (8), p. 351 durch das Auftreten eines Doppelpunktes

2 (n (w — 1) — 6) — 4 rf — 6r = 2 {n — 6)

Doppeltangenten absorbirt werden, dagegen nur 6 Wendetangenten.

Bei den zerfallenden Curven a^, cc.^, y^ beziehen sich die angegebenen

Zahlen nur auf die nach Absonderung der betreffenden Geraden übrig

bleibenden „Restctirvcn" . So ist «j von der Ordnung n — 1 und hat

d — (n — 2) Doppelpunkte ; denn von den (n — ] ) Schnittpunkten

der sich ablösenden Geraden müssen n — 2 aus den Doppelpunkten d

*) Ueber die Bestimmung der PI ücker 'sehen Zahlen dieser Umhüllungscurve
vgl. Zeuthen: Comptes rendns, t. 78, 1874, p. 274 und p. ?,39.

**) Man sieht so insbesondere, dass eine Spitze zweiter Art (p. 336) äqui-

valent ist mit einem Doppel-, einem Rückkehrpunkte, einer Doppel- und einer

Wendetangente. Vgl. auch Salmon's higher plane curves, p. 56 in Fiedler's
Uebersetzung, — Die Linie b^ in Fig. 60 ist eine isolirte Doppeltangente der

Curve 3.
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entstanden sein, während einer als der neu hinzutretende Doppelpunkt

zu zählen ist. Die so gewonnene Tabelle ist folgende:
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tangente ist anzusehen als entstanden durch Vereinigung zweier

benachbarten Curvenäste (vgl. p. 346), Wir haben somit als Verall-

gemeinerung der Gleichungen (12) und (13) die Gleichung:

(14) 2(«-l)fi = fi' + 2* + 3c + a',

und dualistisch entsprechend:

2 (w' - 1) ft' = ^ + 2 &' + 3 c' + a

.

Wir betrachten ferner die folgende Correspondenz zwischen

Strahlen ^ und r] durch einen beliebigen Punkt 0. Auf einer Linie

I liegen b Doppelpunkte von b verschiedeneu Curven, an jede der

letzteren kann man von aus noch n Tangenten fj legen. Jedem |

entsprechen also bn' Strahlen rj, und jedem rj offenbar d^' Strahlen §.

Die I + >? Coincidenzstrahlen sind andererseits durch die u bez. ß
durch gehenden Tangenten der Curven u und ß gegeben, sowie

durch die p Tangenten der Curve p. Von letzteren zählt aber jede

doppelt; denn eine Tangente im Doppelpunkte schneidet die Curve

auf zwei verschiedene Weisen in zwei zusammenfallenden Punkten;

einmal insofern ein weiterer Schnittpunkt der Linie durch den Doppel-

punkt mit dem Punkte desselben Zweiges, das andere Mal, insofern

er mit dem Punkte des andern Zweiges zusammenfällt. Wir haben

daher

:

(15) nb-{-d^' = 2p-\-u-}-ß,
und in analoger Weise findet man:

(16) nc -f- rft' = 3 (7 -|- y -|- 7^ :

Suchen wir ferner die Coincidenzen der Correspondenz ^= {d— 1) b,

Yj = (^d — 1) b, welche durch die Verbindungslinien von mit einem

Doppelpunkte einer Curve und diejenigen mit den d — 1 übrigen

Doppelpunkten derselben Curve bestimmt wird, so haben wir die

Paare von Doppelpunkten zu berücksichtigen, welche bei den Curven

a durch die neue Doppeltangente zufolge unserer Tabelle absorbirt

werden, und zu beachten, dass jede durch gehende Tangente der

Curve X zweimal als Coincidenzstrahl zu zählen ist, einmal indem man
von dem einen, einmal indem man von dem andern auf ihr liegenden

Doppelpunkte ausgeht. Man findet so*):

*) Die im Texte gegebene Bestimmung der Zahlenfactoren wird man nicht

in allen Fällen für absolut streng ansehen dürfen. — Zur genauen (auch analy-

tisch verfolgbaren) Bestimmung der in die Gleichungen eingehenden Zahlen-

factoren betrachet Zeuthen die zu den singulären Curven benachbarten Curven
und wendet dann die folgende Regel an: Wenn auf einer Geraden ein Punkt ^
und ein entsprechender Punkt rj in einen Punkt S zusammenfallen, und dabei, sobald

die Strecke 8^ unendlich klein wird, die Strecke dr} proportional zu [Si,)^ wird, so

ist der Punkt 8 als Coincidenzpunkt der Correspondenz g-fach zu zählen. — Vgl. auch
eine Mittheilung desselben im Bulletin des sciences math. t. 5, p. 186, sowie
Halpheu: Bulletin de la societe mathematique de France, t. 1, p. 132.
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(17) 2(d—l)b = 2x-{-(2d)-\-6{3d)-\-3{2dr)

+ (« - 6) «o' + (« - 4) «/ -i-{n-2) cc,'
;

und analog:

(18) 2(r-l)c= 2z + (2r)+3(rf2r)+4<-f-2< + |3'+12j/;;

oder wenn man die durch gehenden Strahlen betrachtet, auf welch^
gleichzeitig ein Doppel- und ein Rückkehrpunkt liegt:

'^''

(19) rb-\-dc = y-{- (dr) -f- 2 {2 dr) -{- 3 {d2 r) .

Wir fragen ferner nach der Zahl der Punkte auf einer Geraden,
durch welche eine Curve geht, die ihre Tangente durch schickt.

Geht nun die Gerade durch selbst, so liegen fi solche Punkte in

vereinigt, und ^' andere sind durch die Berührungspunkte der Geraden
mit Curven des Systems gegeben. Wir haben also den Satz:

Der Ort der Berührungspunkte von Curven des Systems mit den

Tangenten durch einen festen Punkt ist von der Ordnung ^ -{ ii (mit

^-fächern Punkte in letzterem).

Durch Betrachtung der Schnittpunkte der betreffenden Ortscurven

mit einer beliebigen durch gezogenen Geraden findet man in ähn-

licher Weise folgende Sätze

:

Der Ort der n — 2 Schnittpunkte einer Curve des Systems mit einer

ihrer durch einen festen Punkt gehenden Tangenten ist von der Ordnung

{n - 2) f. + (« - 2) itt'.

Der Ort der w— 2 Punkte, in denen die Verbindungslinie eines

festen Punktes mit einem Doppelpunkte einer Curve des Systems diese

Curve noch schneidet, ist von der Ordnung d[i -\- (n'— 2) b.

Der Ort der n — 2 Punkte, in denen die Verbindungslinie eines

festen Punktes mit einem Rückkehrpunkte einer Curve des Systems diese

Curve noch schneidet, ist von der Ordnung r^ -{- {n — 2) c.

Diese Sätze sollen uns zur Aufstellung weiterer Gleichungen

dienen. Zwischen den Strahlen | und iq, welche durch einen zweiten

festen Punkt P gehen, ist in folgender Weise eine Correspondenz

bestimmt. Auf jedem Strahle | liegen in Folge des ersten der eben

ausgesprochenen Sätze ft -f- ft' Punkte, durch welche je eine Systems-

curve geht, die ihre Tangente in ihnen durch schickt. Jede Tan-

gente schneidet die betreffende Curve noch in (« — 2) Punkten, die

wir mit P durch Linien ri verbinden. Jedem ^ entsprechen so (w — 2)

. (^ -}- fi') Strahlen i^; und umgekehrt jedem t^ nach dem zweiten Satze

{n — 2) ft -f- (« — 2) jw.' Strahlen |. Unter den | -j- i? Coincidenz-

strahlen ist aber die Linie OP, welche von ^' Systemscurven berührt

wird, (n — 2) ^'-fach zu zählen. Es bleiben also (n -f w' — 4) fi -}-

(w — 2) ft' Strahlen, welche durch gehen und eine Curve des Systems

je in drei zusammenfallenden Punkten schneiden. Bestimmt man
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diese Zahl andererseits aus den oben aufgestellten für das System

charakteristischen Zahlen, so erhält man die Gleichung

(20) (n — 2) ^' + (w + n' — 4) ^ = c' H- i? + 2 ^

.

Analog findet man mit Hülfe des dritten Satzes für die Zahl der

Linien, welche mit einem Doppelpunkte einer Sjstemscurve ver-

binden und in ihm die Curve dreipunktig schneiden, indem die Linie

OP hier (n — 2) &-fach zählt:

(21) (w — 2) ö + </^ =/) + 3 (3 rf) + 3 (2 <?r) + 2 (<;? 2 r) + (« — 6)v
-f (w — 4) «/ J^{n — 2) tt^

\

und analog:

(22) (n — 2) c + r/i = 2 ^ -f (2ä?r) + 4 (</2 r) + 4 «o' + 2 «/ + 8 y«';

für die Zahl der Geraden, welche durch gehen, eine Systemscurve

berühren und dieselbe noch einmal in zwei zusammenfallenden Punkten

schneiden, indem die Vielfachheit der Linie OP hier gleich {n — 2)

. {ri — 3) ft' zu nehmen ist:

(23) (n — 3) [(« — 2) ^' + 2 (n' — 2) ^] = 2 *'
-f 2 m + 3 y + w'««'

+ («'-l)a/ + (n'-2)<;

für die Zahl der Linien, welche mit einem Doppelpunkte einer

Systemscurve verbinden und letztere ausserdem noch in zwei zusammen-

fallenden Punkten schneiden:

(24) (n _3)[(w — 2)Z/ + 2^^]=w-|-4a: + 3?/-}-[rf-2(«— 6)]ao'

+ [rf - 2 (n - 4)] «/ + [rf _ 2 (n - 2)] «./

;

und analog:

(25) {n - 3) [(n - 2) ^ -f 2r^] = . -f 2y -f 6z -f (r - 6) <
+ (r — 3) «/ -fr«/.

Neben die so gefundenen 12 Gleichungen (14)— (25) stellen sich

natürlich ebenso viele andere, die aus ihnen durch Vertauschung der

gestrichenen und der nicht gestrichenen Buchstaben entstehen. Man
kann diesen Gleichungen mit Hülfe des Correspondenzprincips leicht

noch weitere hinzufügen; z. B. findet man für die Zahl der Doppel-

punkte von Systeinscurven, deren Tangenten eine feste Gerade in 2

zusammenfallenden Punkten trefien:

2p = 2&-f|8 + 2(2</)-f3 {dr) ^^^d2r').

Es zeigt sich jedoch, dass nur 23 der so gefundenen Gleichungen von
einander unabhängig sind. Man kann daher 23 der Zahlen fi, (i\

b, b', c, c\ p, p\ q, q', u, u, v, v, x, x, y, y , z, z', «„, «j, «3;

«o', < <, /3, /3', yo, y,, y,', (2^), {dr), (2r), (3^), (3ö?'), {2 dr),

{2dr}, {d2r\ (d' 2 r) linear durch die 17 anderen ausdrücken. Die

23 Gleichungen treten so gewissermassen für Curvensysteme höherer
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Ordnung an die Stelle der Plücker'schen Formeln, welche für Systeme

von Geraden bez. Punkten (an bez. auf einer Curve) gelten.

Die aufgestellten Gleichungen sind selbstverständlich nicht mehr
anwendbar, wenn noch andere singulare Curven, als die von uns

genannten im Systeme auftreten, d. h. Curven mit mehrfach zählenden

Aesten, insbesondere solche, von denen sich mehrfach zählende Gerade

absondern. . Für diese Vorkommnisse fehlt es jedoch an allgemeinen

Untersuchungen; und die hier auftretenden Möglichkeiten sind auch

verschieden je nach den Werthen der Zahlen ?i, d, r. Nur für die

Fälle w = 3 und n = 4 sind diese Art Curven, vorausgesetzt, dass

das System nur durch feste Punkte und Tangenten definirt ist (also

für „Elementarsysteme"), eingehend untersucht; und in Folge dieser

Untersuchung gelingt es dann die charakteristischen Zahlen für die

Elemeniarsysteme der Curven dritter und vierter Ordnung zu bestimmen. *)

Die von uns betrachteten singulären Curven genügen jedoch immer,

wenn die Curven des Systems gezwungen sind, durch mehr als

I
(«'•* — w -f- 2) beliebige Punkte zu gehen oder mehr als ^{n"^— n -\- 2)

beliebige Gerade zu berühren. Sollte sich nämlich etwa eine doppelte

Gerade absondern, so würde eine Restcurve der Ordnung n — 2 übrig

bleiben *, und diese ist schon durch ^ (n — 2) (w + 1) Punkte bestimmt.

Man kann also in der That höchstens durch \ {n — 2) {n -\- 1) -\- 2

= ^ (n^ — w + ^) feste Punkte eine Curve n*" Ordnung legen, von

der sich eine doppelte Gerade absondert. Insbesondere gilt dies für

ein System von Curven n'"'' Ordnung ohne singulare Punkte^ das durch

\{n^ — w + 4) feste Punkte und 2 n — 3 andere Bedingungen bestimmt

ist. Man hat hier {n > 2)**):

ji = n (« - 1) , d' = ^n (n — 2) (n'^ — 9) , r' = 3 n (n — 2)

;

d = r = b = c = ai = a.^ =^ ß = y = a = ß' = y = ,

(2d) = {dr) = (2 r) = (3 d) = (2 dr) = (rf 2 r) = ,

und für die übrigen Zahlen findet man aus den Gleichungen (14)

—

{2by.

fi' = 2 (n — V) . ^ ,

b' =2n{n—2){n — ^).ii, c=3n(n — 2).^, «= «0= 3 (n— l)2./i,

;/ = (n — 3) (2 «2 _p 5 n — 6) . ^ ,
^' = 6 (n — 1) . ^,

*) Für Curven 3. Ordnung wurden diese Bestimmungen fast gleichzeitig ge-

geben von Zeuthen (Comptes rendus, t. 74; 19, 26 fevrier et 11 mars 1872)

und Maillard (auf anderem Wege: Recherche des caraetöristiques des systemes

elementaires de courbes planes du troisieme ordre. These pour le doetorat

(1870), publiee en decembre 1871); für Curven 4. Ordnung von Zeuthen:
Comptes rendus, t. 75, p. 703 und 950; und in ang. dänischer Abhandluug.

**) Vgl. auch de Jonquieres: Crelle's Journal, Bd. 66.
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m' = ^(n— 3)(n-4)(5n^-i-bn— 6) . ^, t;'= 3(n— 3)(n2+ 2n— 2).;^,

a;' = 4.(n — 3) (2n6~8n^— 16n4+96«=» — 40w2_i96w + 90).^,

y' = I (« - 3) (n-^ + 3 n^ - 28 w^' + 20 w^ + 76 n - 40) . ^

z' = 3 (3 «4- 12n3+ 39 n-20) . ^ , (3 <?')=(n-3) (n-4) (n~5) («^+3 n-2)
. /*,

(2rf'r')= 3(;«-3)(n-4)(n2+ 6«-4).fi, (</'2r')=.6(n-3) (3w-2). ft.

Unsere singuläreu Curven reichen aber auch aus für die Systeme

von Curven dritter Ordnung mit singulärem Punkte (n = 3; d = \,

r = oder d = 0, r = \) und von Curven vierter Ordnung mit drei

singulären Punkten. Wir geben jedoch im Folgenden als Beispiel

nur noch kurz die Untersuchung der Blementarsysteme für n == ,3,

d = 0, r = ] (also auch n' = 3, et = 0, r'= 1), wo man sich von

der Richtigkeit dieser Behauptung auch leicht direct durch die geo-

metrische Anschauung überzeugt. Eine Curve dritter Ordnung und

dritter Klasse kann nur in einen Kegelschnitt und eine Tangente des-

selben, oder in eine Doppellinie und eine einfache Gerade, oder in

eine dreifache Gerade, oder in drei durch einen Punkt gehende Gerade

ausarten.*) Die letzten drei Ausartungen hängen aber, wenn man nur

noch die auf ihnen möglichen Klassenscheitel in richtiger Weise mit-

zählt**), bez. von 5, 4, 4 Constanten ab; sie können daher in einem

Systeme von Curven , welches 6 von einander unabhängigen Elementar-

bedingungen unterworfen ist, nicht vorkommen; und ein solches

System haben wir zu untersuchen, denn eine allgemeine Curve dritter

Ordnung ist von 9, also eine solche mit Rückkehrpunkt von 7 Con-

stanten abhängig. Als einzige singulare Curven bleiben daher die-

jenigen zu betrachten, welche aus einem Kegelschnitte und einer

Tangente desselben bestehen, d. h. Curven y, = y{. Unsere Formeln

(14)— (25) reduciren sich dann auf die folgenden:

{2Q) 2y, = ^i-\-ti',

3 c = 4 ^ — (i , 3c' = 4fi' — [i

,

(27) ,„ _ , . , _ ,

Die Zahl y, können wir nun in den einzelnen Elementarsystemen

leicht direct bestimmen; und daraus lassen sich weiterhin in jedem

Falle fi, li berechnen. — Wir beginnen mit dem System (3/:», 3/),

dessen Curven durch 3 Punkte (;?, ,
jo.^, p^ gehen und 3 Gerade

*) Vgl. Ausführlicheres hierüber in dem betreffenden Abschnitte der unten

folgenden Theorie der Curven 3. Ordnung.

**) Im ersten Falle nämlich zählt der Schnittpunkt der einfachen und zwei-

fachen Geraden doppelt; auf letzterer kann daher noch ein Klassenscheitel liegen

(vgl. die Anmk. p. 392); auf einer dreifachen Geraden dagegen können noch 3

Klassenscheitel beliebig vertheilt liegen.

Olebach, Vorlesungen. 27
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i^} ^2> '3) berühren. Dasselbe ist sich selbst dualistisch, wir haben

also jedenfalls

(28) f* = ^'
.

•

Als Curven j^j haben wir folgende Arten von je in eine C^ und

eine C, zerfallenden Curven zu berücksichtigen:

1) zwei.C.^ durch p^, p.^, i>3 und den Schnittpunkt von ff^, g^^ die

^3 berühren, zu einer C^ ergänzt durch ihre Tangenten im

Schnittpunkte von g^, g.^\

2) vier C.^ durch jo,, jUj; Vit die g^ und g.^ berühren, jeder zu einer

C3. ergänzt durch je eine seiner Tangenten in seinen Schnitt-

punkten mit ^3

;

3) zwei C^2, welche die Verbindungslinien von j», mit dem Schnitt-

punkte von ^j , g^ in letzterem und ausserdem ^3 berühren und

durch p^, P3 gehen; jeder ergänzt zu einer 63 durch jene Ver-

bindungslinie
;

4) acht C^, welche durch /?, , p,^ gehen, ^j, g.^ berühren und g<^

so schneiden, dass die Tangenten in den Schnittpunkten durch

;?3 gehen*); jeder durch diese beiden zugehörigen Tangenten zu

je einer C.^ ergänzt;

5) die dem Falle 3) dualistisch entsprechenden Curven;

") V V 77 '^J 77 77 77 77 77

•) 77 77 77 ^) 77 7) 77 77 77

Beachtet man in jedem dieser Fälle auch die aus ihm durch

Vertauschung der Punkte /;,, p.,, p.^ oder der Geraden g^, g.,, g.^ ent-

stehenden, so erhält man schliesslich: >

y^ = 3. 2 + 3. 4.
• 2 + 3. 3. 2 + 3. 3. 8 + 3. 3. 2-f 3. 4.2-^3.2

= 168.

Aus (26), (27) und (28) ergibt sich also für das System (ßp, 31);

^ = ^'=168, c = c'=168, ^ = /=168.
Für das System {4 p, 21) folgt hieraus sofort /«.' = 168; und

wir finden durch eine der obigen analoge geometrische üeberlegung:

y, = l+2.2.2 + 4 + 4.2(4 + 2)+4.4.2 + i^.2.2 + i^^4

= 141.

Für das System (4;?, 2/) haben wir also wegen (26) und (27):

^=114, ^'=168, c=-96, <?' = 186, ^ = 105, ^'=177.

*) Es gibt 8 solche Curven, da die Punkte p,, p^ und die Geraden .9,, g^ ein

Tj - System mit den Charakteristiken (n = v = 4 bilden , und weil der Ort der

Berührungspunkte der von /j, an die C^ des Systems gelegten Tangenten nach

einem Satze auf p. 414 von der Ordnung \n- -\- v ist.
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Die Zahl ^ des Systems (4/>, 2 1) liefert sofort die Zahl ^' des

Systems (5p, /). Für y^ dagegen finden wir:

y, = 2 + 5(1+ 2) + 5. 2. 2 + ^+^. 4 = 87.

Für (las System {5p, l) haben wir also:

^ = 60
,

^'=114, c = 42 , c' = 132
, q ^ b\

,
^' = 123

;

und endlich für das Systefn {Qp):

y, = 6 . 2 +^ 2 == 42
,

^ = 24,ft' = 60, c=12, c=T2, q = iS
,

^' = 66.

Dieselben Zahlen in umgekehrter Reihenfolge gelten natürlich für

die Systeme {2 p, 41), (p, b l) , {61). Hieraus findet man für die

Zahlen der Curven dritter Ordnung und dritter Klasse, welche durch

gegebene Punkte gehen und gegebene Gerade berühren, folgende Werthe:

(7p)= 24, (6j3, 1/)= 60, (5p, 2 0=114, (4/>, 3/) = 168,

(3p,4/) = 168, (2/>,5/)== 114, (ljo,60=60, (7/)= 24.

Wenn wir nach diesen Betrachtungen unsere ursprüngliche Frage

nach der Zahl der Curven eines einfach unendlichen Systems, welche

einer hinzutretenden Bedingung genügen, allgemeiner zu erörtern

versuchen, so zeigt sich, dass eine algebraisch erschöpfende Behand-

lung der Frage noch wesentliche Schwierigkeiten bietet. Wir be-

zeichnen daher nur einzelne Punkte, welche man besonders wird

berücksichtigen müssen.

Wir denken uns das System algebraisch dargestellt; und zwar

sehen wir, wie bei den Kegelschnitten (p. 390), die 4^ w (« + 3)

Coefficienten der Curve als Variable an , für die uns ^ n {n -{- 2>) — 1

Bedingungen gegeben sind. Letztere können durch ebenso viele von

einander unabhängige Gleichungen, oder durch ein System von

mehreren untrennbaren Gleichungen dargestellt sein. Die Zahl ^
definiren wir als die Zahl der Lösungen, welche jenes System von

Gleichungen zusammen mit einer linearen Gleichung noch zulässt.

Eine Gleichung q^^" Grades wird dann, q^, Lösungen liefern. Aber
unter letzteren können Curven enthalten sein, welche die Bedingung

identisch befriedigen, d. h. dieselbe erfüllen, ohne von den die Bedin-

gung etwa bestimmenden festen Curven oder Punkten abhängig zu

sein, sondern allein wegen der Art, in welcher die Coefficienten der

veränderlichen Curve in die Bedingungsgleichung eingehen; und die

Anzahl solcher Lösungen ist von der Zahl q^ abzuziehen. So kann
es eintreten, dass es im Systeme einzelne Curven gibt, für welche zwei

Invarianten A, B des Systems verschwinden, ohne dass eine dieser

27*
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Invarianten für eine beliebige Curve des Systems Null wäre*); und

dann würden diese Curven auch jede Bedingung

AT\i 4- BTl^ =
identisch erfüllen, wenn TTj, TT^ irgend welche andere Functional-

invarianten sind, die von den Coefficienten der Systemscurven und

beliebigen, festen Elementen abhängen. Oder es kann im Systeme

eine Zahl von Curven vorkommen, für die eine zugehörige Form Ua^

identisch Null ist; dann werden diese Curven r-fach zählend Jede

Bedingung erfüllen, welche die Coefficienten aikh_,, der verschwinden-

den Form zum t*^"" Grade enthält. Man erkennt hieraus, dass der

Begriff der singulären Curven bei unserer algebraischen Auffassung

folgendermassen allgemeiner als früher hingestellt werden kann:

Unter einer singulären Curve des Systems verstehen wir jede Curve

desselben, welche eine Invarianfeneigenschaft hat, die durch zwei oder

mehr Gleichungen dargestellt wird, und die einer beliebigen Curve des

Systems nicht zukommt."^*) Und diese Festsetzung reicht aus, insofern

man unter einer singulären Lösung eine jede versteht, welche einer

gegebenen Bedingung genügt, ohne von den durch diese und die Be-

dingungen des Systems eingeführten constanten Elementen abzuhängen.

In der That erkennt man leicht, dass alsdann das Verschwinden

simultaner Functionalinvarianten nicht berücksichtigt zu werden

braucht. Sollte nämlich eine solche (deren VerschManden zwei oder

mehr Bedingungen äquivalent ist) Null werden, so kann dies erstens

dadurch eintreten ^ dass sie für eine jede Curve des Systems Null ist;

und dann würde eine hinzutretende Bedingung, welche die Coefficienten

dieser Punctionalinvariante homogen enthält, nicht in der Weise von

den Bedingungen des Systems unabhängig sein, wie wir es immer

voraussetzen (vgl. p. 400). Zweitens kann es vorkommen, dass eine

der das System definirenden Bedingungen durch einzelne Curven des

Systems mehrfach erfüllt wird; wie an folgendem Beispiele sofort

klar werden wird. Wenn alle Kegelschnitte aj = einer oo' -Reihe

einen festen Kegelschnitt aj'^ = berühren sollen, so verschwindet

die Tactinvariante (p. 298):

4 (^111^122 ^112 ) (^^112 ^222 " ^^122 ) ~~ (^111 '^222 -^112 ^^122) '

Dann wird eine bestimmte Zahl von Kegelschnitten der Reihe die

*) So verschwindet in einem Systeme von Curven 3. Ordnung mit Doppel-

punkt für alle Curven die Invariante S* — 6 T^ (vgl. die 5. Abtheilung dieser

Vorlesungen); und für die im Systeme enthaltenen Curven mit Rückkehrpunkt

die Invarianten S, T einzeln.

**) Curven mit einer durch eine Gleichung darstellbaren Invarianteneigenschaft

können selbstverständlich nicht als singulare auftreten (vgl. p. 398).
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feste Ourve osculiren. Für diese verschwindet die Tactinvariante

quadratisch, indem zugleich die 3 Relationen bestehen:

Durch alle diese Curven wird eine hinzutretende Bedingung, welche

durch das Verschwinden eines Ausdrucks von der Form

(.-/ll, .^,22 ^112*) "Tl ~r (^^112^222 '^122*) 'T2 "T C^lll ^222 ^^112^122) ''3

darstellbar ist, identisch erfüllt. Es geschieht dies aber doch nur

durch Beziehungen der Curven zu gegebenen festen Elementen, nicht

durch eine Eigenschaft dieser Curven an und für sich: Solche Vor-

kommnisse wollen wir daher nicht als singulare bezeichnen. In der

That würde man, wie unser Beispiel lehrt, andernfalls schon für

Kegelschnittsysteme nichts Allgemeines aussagen können.

Insbesondere folgt aus unserer Definition der singulären Curven,

dass in einem Systeme von Curven n^"'' Ordnung jede Curve als singulare

auftreten kann. Es wird dies recht deutlich an folgendem Beispiele.

Eine jede Curve des Systems wird eine Anzahl absoluter Invarianten

(vgl. p. 267) A, , A2, . . . A,. besitzen, die von Curve zu Curve ver-

schiedene Werthe annehmen. Stellen wir die Forderung, dass eine

von ihnen, etwa A, einen bestimmten Werth Aj habe, so ist dadurch

(wenn nicht dieser Werth für alle Systemscurven derselbe ist) eine

bestimmte Zahl von Curven festgelegt. Für eine jede von diesen

haben dann aber auch die übrigen absoluten Invarianten bestimmte

Werthe. Letztere mögen für eine der Curven folgende sein

:

A| = Aj
, A2 "2 j • • • "r ^^^^ ^r

5

Dann ist diese Curve singulär in Bezug auf jede hinzutretende Bedin-

gung von der Form:

(A, - A,) Hj + (A2 - A2) n2 -f . . . -f (A. — i,.) n,. = .

Ob eine Curve in Bezug auf eine hinzutretende Bedingung singulär

ist, oder nicht, hängt hiernach wesentlich von der letzteren ab

(ausserdem natürlich von den Bedingungen des Systems).

Intvicfcrn nun das Auftreten singulärer Cwven durch die Natur der

Bedingungen des Systems begründet werden kann, davon mag man sich

für einzelne Fälle in folgender Weise eine Vorstellung bilden. Eine

singulare Curve sei durch das Verschwinden einer Functionalinvariante

TT, (oder eines Systems von solchen) charakterisirt. Das entsprechende

System von Gleichungen möge ^ n {n -f- 3) — s einzelnen Bedingungen

äquivalent sein, so dass es überhaupt 6- -fach unendlich viele C„ gibt,

für welche TT, Null ist. Wir haben nun zwei Fälle zu unterscheiden.

Erstens können sämmtliche das System definirenden Bedingungen die

Coefficienten von TT, enthalten. Dann wird ihnen zunächst durch die
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ganze oo*- Reihe von C„ identisch genügt. Man wird aber nur solche

Curven dieser Art als Curven des vorliegenden oo^- Systems auffassen,

welche aus anderen Curven dieses Systems durch Grenzübergang

abgeleitet werden können, wie schon bei den Kegelschnitten erörtert

wurde (p. 399). Zweitens kann es vorkommen, dass nur eine Gruppe

der -^ w (« -f- 3) — 1 Systemsbedingungen durch jede Ourve der er.

wähnten go*- Reihe identisch erfüllt wird. Dann erhalten wir eine

endliche Anzahl der letzteren, welche gleichzeitig dem oo'- Systeme

angehören, wenn jene Gruppe äquivalent mit ^n{n-\-?>) — I — s

Einzelbedingungen ist; denn dann wird durch die Gruppe der übrigen

Systemsbedingungen, äquivalent mit s Einzelbedingungen, eine endliche

Zahl von Curven bestimmt, für welche die Functionalinvariante TT.,

verschwindet. Dies sind dann singulare Curven unseres oo^- Systems

in Bezug auf jede hinzutretende Bedingung, welche homogen in den

Coefficienten von TT, ist.

Für eine bestimmte hinzutretende Bedingung ist nun die Zahl

der verschiedenen Arten von singulären Curven eine endliche, denn

dieselbe kann nur von den Coefficienten einer endlichen Anzahl von

Functionalinvarianten *) abhängen. Nehmen wir an, sie sei vom
Grade t, in den Coefficienten einer Functionalinvariante TT,, die

Coefficienten der letzteren seien vom Grade 6i in den Coefficienten a

der Gleichung der veränderlichen Curve w*^"" Ordnung des Systems,

und in der ßedingungsgleichung seien die Coefficienten a noch zum
a^^^ Grade enthalten, ohne sich zu Coefficienten einer Functional-

invariante der Cn zusammenziehen zu lassen; so wird der Gesammt-

grad q der Bedingungsgleichung gegeben durch

^ = a -{- Uöiti .

Seien ferner A, Curven vorhanden, für welche TT,- identisch Null ist**),

so ist, wenn ^ Systemscurven durch einen beliebigen Punkt gehen,

die Zahl der Systemscurven, welche die gestellte Bedingung nicht iden-

tisch erfüllen/^**):

= fjfi — U^iti = fffi -f" -^ i^i^ ~ h) tr,-,

die Summe ausgedehnt über die Indices aller Functionalinvarianten

*) Ob jedoch zu der Cn überhaupt ein endliches System von Functional-

invarianten existirt, durch die sich alle anderen ganz und rational ausdrücken

(p. 211), kommt hier zunächst nicht in Betracht.

**) Dabei ist jede r-fach zählende Curve der Art für r verschiedene Curven

gezählt.

***) Bei dieser Betrachtung verfahren wir unsymmetrisch, indem' wir die

Systemscurven nur als Punktgebilde auffassen. Es wird sich diese Unsymmetrie,

wie oben bei den Kegelschnittsystemen, im Resultate vermöge der zwischen den

Zahlen ii, t,- und den zu ihnen dualistischen bestehenden Relationen beseitigen.
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TT,, deren Coefficienten in der gestellten Bedingung vorkommen. Es

hängen hier, analog den Verhältnissen bei Kegelschnittsystemen, die

Zahlen a, (?,, r, nur von der gestellten Bedingung, die Zahlen fi, A;

nur von dem gegebenen Systeme ab. Man wird aber nicht behaupten

dürfen, dass es für jedes Curvensystem eine bestimmte Anzahl von

solchen Zahlen A, gibt. Dies erhellt schon aus dem oben über die

absoluten Invarianten Gesagten; allgemeiner aus folgender Ueber-

legung. Es sei eine singulare Curve des Systems durch das Ver-

schwinden einer Reihe von Functionen TT, bezeichnet. Zwischen den TTe

und anderen Functionen P, können dann (eventuell in Folge der

gegebenen Bedingungen des Systems) solche Relationen bestehen, dass

gleichzeitig mit den TT,- immer die P, verschwinden, ohne dass sich

doch die P,- direct rational und ganz durch die TT, ausdrücken Hessen.

Es tritt dies z. B. ein, wenn

P,« = EAi<^fi -f ZBiU^i,

wo die 0, in Folge der Bedingungen des Systems verschwinden mögen.

Durch die betrachtete singulare Curve ist da.nn jede hinzutretende,

die Coefficienten von P,- enthaltende Bedingung identisch erfüllt, ohne

dass letztere die Coefficienten der TT,- selbst enthielte. Es würde also

edenfalls nicht ausreichen, wenn man etwa bei Bestimmung der Zahlen

ki für ein gegebenes System nur die Functionalinvarianten berück-

sichtigen wollte, deren Coefficienten homogen in den Bedingungen

des Systems vorkommen. —
Diese Erörterungen werden hinreichen, um die Schwierigkeiten

zu kennzeichnen, auf welche eine allgemeine algebraische Behandlung

der Charakteristikentheorie zunächst stossen wird. Wir erwähnen

hier nur noch ein Beispiel, um zu zeigen, wie unter den Zahlen A,

insbesondere diejenigen enthalten sein können, welche sich auf die

singulären Curven, genommen in unserm früheren Sinne (p. 409)

beziehen:

Es soll die Zahl der Curven gefunden werden, welche eine

gegebene Gerade so schneiden, dass durch einen der Schnittpunkte

noch eine der Doppelpunktstangenten derselben Curve hindurchgeht,

oder mit andern Worten : Es , soll die Ordnung des Ortes der Punkte

bestimmt werden, in denen eine Curve des Systems von den Tangenten in

ihren Doppelpunkten noch geschnitten wird. Auf der Geraden haben

wir hier eine Correspondenz, vermöge deren jedem Punkte | die

2iid Schnittpunkte iq der Doppelpunktstangenten der ^i durch ^

gehenden Curven entsprechen, während jedem Punkte ri umgekehrt

np Punkte | zugehören. Unter den | + ^ Coincidenzpunkten sind

aber eine Reihe von uneigentlichen Lösungen unserer Aufgabe
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mitgezählt, wie man leicht übersieht. Zieht man letztere ab, so erhält

man für die gesuchte Zahl den Werth*):

np-}-2(I^-{6b-\-{n-2)a^^2{?i—2)a^-{-2{n-6)a,'-\-2{n—4:)a{

+ 2 (n -. 2) < + 2 (n - 4) ^' + 3 (n - 5) y,/ + 3 (n - 3) y,} .

Derselbe setzt sich also in der That aus unsern obigen Zahlen (p. 409)

linear zusammen.

Aus dem Vorstehenden erhellt sofort, weshalb der Chasles'sche

Satz nur für Kegelschnitte gilt: Eine solche Curve kann eben nur

eine, mit zwei Bedingungen äquivalente Invarianteneigenschaft haben,

nämlich die, dass die linke Seite der Liniencoordinatengleichung, die

Form F = {abuy, identisch werschwindet, d. h. dass der Kegelschnitt

in eine Doppellinie ausartet (bez. in einen Doppelpunkt, wenn man
von der Linienauffassung ausgeht). In Folge dessen haben wir nur

zwei Zahlen [i und'A, oder — wegen der Gleichungen (I) — ft und

V zu berücksichtigen. Andererseits erkennt man aber, dass der

Chasles'sche Satz auch allgemein gilt, sobald die hinzutretende

Bedingung die der Berührung mit einer festen Curve (Cm), sagen wir

der »?*"" Ordnung und A-'^° Klasse, ist. Eine solche Bedingung näm-

lich wird offenbar identisch (d. h. unabhängig von der zu berührenden

festen Curve) erfüllt durch jede Curve des Systems, welche einen

doppelt zählenden Ast enthält, und zweifach durch jede, welche auf

der Cm einen Doppelpunkt, dreifach durch jede, welche auf ihr einen

Rückkehrpunkt hat.**) Dies geschieht aber auch durch keine an-

deren Curven des Systems, als durcJlj solche mit den eben genann-

ten Singularitäten (oder höheren der Art); denn keine andere

Systemscurve schneidet jede beliebige feste Curve in zwei zusammen-

fallenden Punkten. Nun ist aber für die hinzutretende Tactinvariante

g = 2 m (n — l) -\- k; denn dieselbe ist vom Grade fn in den Coeffi-

cienten der Liniengleichung, vom Grade k in denen der Punktgleichung

der beweglichen Systemscurve, wie durch Verallgemeinerung unserer

obigen Betrachtung bei Kegelschnitten leicht zu beweisen ist (vgl.

p. 401). Die Zahl der die Cm eigentlich berührenden Curven ist daher:

= (2m(n - 1) -f /:n) ft — {2 b -}- d c -\- a) m
,

oder nach Gleichung (14):

*) Vgl. Zeuthen, a. a. 0.

**} Dies iolgt direct aus den Plück er 'sehen Formeln. Die C^^ nämlich kann

in der Nähe eines solchen Punktes durch ihre Tangente ersetzt werden ; für eine

Gerade aber gelten obige Sätze nach jenen Formeln.
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Wir haben daher den folgenden, auch schon von Chasles aus-

gesprochenen Satz*):

In einem Systeme von Curven, von denen fi durch einen beliebigen

Punkt gehen, ^' eine beliebige Gerade berühren, gibt esk^-\-mn,'

Curven^ tvelche eine beliebige feste Curve m'"'' Ordnung und k'"^' Klasse

berühren. **) —
Wir machen schliesslich noch einmal auf die bei unsern Unter-

suchungen befolgte Methode aufmerksam: wir erlangten die meisten

einzelnen Resultate durch Anwendung des Chasles 'sehen Correspon-

denzprincips. Dasselbe müsste aber auch auf rein algebraischem

Wege zu erreichen sein; beruht doch jenes Correspondenzprincip

auch nur auf einer algebraischen Thatsache (vgl. p. 210). Der Vor-

theil, den dagegen die Anwendung dieses Princips gewährt, ist, dass

man bei der Betrachtung einer Frage alle ihr fremden Verhält-

nisse durch die Anlage der Abzahlung ausschliesst, und so die Zahl

der Lösungen ganz direct findet, während bei der algebraischen Be-

handlung, welche nicht nur den Grad der Schlussgleichung, sondern

diese selbst verlangt, verschiedene Schwierigkeiten (z. B. die Aus-

scheidung überflüssiger Pactoren) zu beseitigen sein werden. Umge-
kehrt wird man die durch das Correspondenzprincip gewonnenen

Resultate für die algebraische Behandlung verwerthen können, inso-

fern dann der Grad der zur Lösung dienenden Endgleichung, sowie

die Vertheilung der verschiedenen Arten von Lösungen von vornherein

bekannt sind. In diesem Sinne muss man die doch wesentlich auf

dem Correspondenzprincipe beruhende Theorie der Charakteristiken

als einen wichtigen Beitrag für die algebraische Behandlung der ent-

sprechenden Eliminationsprobleme auffassen.

Vn. Die Geometrie auf einer algebraischen Curve.

Wir haben schon verschiedentlich darauf hingewiesen, dass von
den Schnittpunkten zweier Curven, insbesondere von den Grund-

punkten eines Curvenbüschels nicht alle willkürlich gewählt werden

können, dass vielmehr immer eine gewisse Zahl durch die übrigen

bestimmt ist.

Es sollen nun zunächst diese Verhältnisse genauer untersucht

werden. Eine gegebene Curve n*«' Ordnung f = wird von einer

*) Vgl. Chasles: Comptes rendus, 15. fävrier 1864. Einen Beweis gab
Zeuthen; Math. Annalen, Bd. 3, p. 153.

**) Man sieht sofort, dass der Satz auch gilt, wenn im Systeme ausser den
Curven a noch andere mit mehrfach zählenden Zweigen vorkommen; denn durch
letztere Curven wird die Zahl y ft immer entsprechend beeinflusst, wie die Glei-

chung (14).
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Curve m^^' Ordnung g> ^ in mn Punkten geschnitten , von denen

wir zunächst annehmen, dass sie nicht in Doppel- oder Rückkehr-

punkte von /= fallen. Ist m <^ n, so sind ^i^i-^ Schnittpunkte

als gegeben erforderlich ; durch diese ist die Curve ^ = vollkommen
bestimmt, mithin auch ihre übrigen Schnittpunkte mit f == 0. Ist

hingegen tn J> n, so kann man, vi^enn es sich nur um die Schnittpunkte

beider Curven, nicht um die schneidende Curve cp selbst handelt, an

Stelle der Gleichung (p = die Gleichung

(p' = (p-\- ^f^O
setzen, wo fi ein Ausdruck (m — n)*" Ordnung ist. Die vollkommen
willkürlichen

-\{m — n-{- 1) (m — n -\- 2)

Coefficieiiten von fi dürfen nun besonders so gewählt werden, dass

ebensoviele Coefficienten der Function (p' verschwinden. Man kann

also, ohne das Schnittpunktsystem zu ändern, statt einer allgemeinen

Curve g? = 0, eine specielle Curve:

g)' = g) 4- fi/*=0

setzen, welche nur noch von

m (m -\- 3) _ (m— n-]-l) (;« — w -f 2) _ (n — \) (n — 2)

2 2
—mn—-^ —

Constanten abhängt. Diese reducirte Curve ist dann durch mn —
•J
(n — 1) (n — 2) Punkte bestimmt; sind also so viele Schnittpunkte

von /"= 0, (p' = gegeben, so sind die übrigen -
~

'J'"--~ dadurch

festgelegt; und dasselbe gilt natürlich für die Schnittpunkte von

f=0, (p = 0, da dies dieselben Punkte sind.

Die beiden Zahlen

_^ m(m-\-3) ^^^ („-l)(n-2)
2

"""
2

welche bez. für m <C n und m'^n angeben, wie viel Schnittpunkte

des Systems durch die übrigen gegeben werden, stimmen überein für

m = n — 1 und m = n — 2. Für m ^ n — 3 kann man also immer

die Zahl ^ (ji — ]) {n. — 2) gelten lassen, welche — und das ist das

Wichtige — von 7n ganz unabhängig ist.*) Für kleinere Werthe von

*) Auf diesen Umstand bei Curven gleicher Ordnung wies zuerst Euler hin

(Abhandlungen der Berliner Akademie, 1748; Sur une contradiction apparente

dans la doctrine des lignes courbes); derselbe wurde ausführlich erörtert von

Gramer (Introduction a l'analyse etc., 1750, p. 78), und von Plücker: Ger-

gonne's Annalen, Bd. 19. Die Erweiterung des Satzes gaben gleichzeitig Jacobi
(De relationibus etc., Crelle's Journal, Bd. 15) und Plücker (ib. Bd. 16); eine

noch weiter gehende Verallgemeinerung des Satzes findet man in Plücker's
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m aber ist die Zahl der Punkte, welche durch die übrigen gegeben

sind, eine geringere.

Diese Betrachtungen verlangen eine leichte Modification, wenn q)

durch einige Doppel- oder Rückkehrpunkte von / geht. Diese Punkte

nämlich müssen als Bestimmungsstücke von cp einfach , dagegen als

Schnittpunkte von rp mit f doppelt gezählt werden. Die Anzahl der

durch die übrigen bestimmten Schnittpunkte wird dadurch um die Zahl

{8) derjenigen Punkte vermindert, welche in diese Ausnahmepunkte

hineinfallen und daher von vornherein bekannt sind. Man hat also

den Satz:

Von den Schnittpunkten einer gegebenen Curve n^'^'' Ordnung /"=
7nit einer Curve m''^'' Ordnung, welche durch ö Ausnahmepunkte von

/= gehen soll, ohne in diesen selbst mehrfache Punkte zu haben, sind

1) wenn m^ n — 2, -
~

» — — <^ durch die übrigen bestimmt;

2) wenn m <. n — 2, mn — ^
>>

~~^ ~ ^ durch die übrigen be-

stimmt.

Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass die nicht in

singulären Punkten der Grundcurve liegenden Schnittpunkte einander

beliebig gruppenweise unendlich nahe rücken können, ohne dass

dadurch die Gültigkeit unseres Satzes beeinflusst wird. Derselbe

erleidet jedoch eine Ausnahme, wenn die willkürlich zu wählenden

Punkte in gewisser Weise von einander abhängig sind. Zerfällt z. B.

die Curve cp ^=^ in mehrere Curven niedrigerer Ordnung, so zerfällt

auch das ganze Schnittpunktsystem in mehrere, und in jedem dieser

Schnittpunktsysteme dürfen sich nur so viel Punkte unter den gege-

benen befinden, als für eine solche Curve niedrigerer Ordnung hin-

reichen, vermittelst unseres Theorems die übrigen zu bestimmen.

Schneiden wir z. B. eine Curve 4. Ordnung ohne Doppelpunkte (d= 0)

mit einer Curve dritter Ordnung, welche in eine Gerade und einen

Kegelschnitt zerfällt, so dürfen von ersterer nur 2 Punkte, von

letzterem 5 Punkte, im Ganzen also nur 7 Punkte willkürlich auf der

C^ gewählt werden, während in dem Schnittpunktsysteme einer belie-

bigen C3 mit der C, 9 (= 3 n — ^ [n — 1) (n — 2)) Punkte beliebig

auf der C^ angenommen werden dürfen. Es kann andererseits eintreten,

dass bei nicht zerfallenden Schnittpunktsystemen die mn — ^ {n — 1)

{n — 2) -\- ö gegebenen Punkte (für m^n — 2) noch nicht ausreichen,

um die übrigen zu bestimmen: Man wird sich geradezu die Aufgabe

stellen können, zu mn — 4 (/? — 1 ) (w — 2) -{- d — r gegebenen Punkten

Theorie der algebraischen Curven, Bonn 1839, p. 11. — Für die Darstellung des

Textes vgl. Clebsch und Gordan: Theorie der AbeTschen Functionen, Leip-

zig 1866, p. .34.
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r weitöre so zu bestimmen, dass sie mit jenen die übrigen ^ (n — 1)

. (n — 2) — 8 Schnittpunkte einer durch 8 Ausnahmepunkte von /"=
gehenden Curve wS^^^ Ordnung nicht bestimmen. Und in der That
wird das entsprechende Problem für m == n — 3 später für uns noch
von besonderer Wichtigkeit werden. Genauer sprechen wir den an-

geführten Satz daher in der Form aus, dass höchstens -^•(w — 1)
(w — 2) — d, bez. mn — ^m{m-\-^) — ö Schnittpunkte durch die übrigen

bestimmt sind, wenn keine anderen Bedingungen hinzutreten.

Dieser Satz gehört wegen seiner zahlreichen Anwendungen zu

den wichtigsten in der Theorie der algebraischen Curven ; besonders

für das zunächst Folgende bildet er im Wesentlichen die Grundlage. *)

Wir bemerken zunächst, dass für m == n von den m"^ Grundpunkten
eines Büschels in der That \ {m — \) {m — 2) durch die übrigen

bestimmt, also nur l- m (m -\- 3) willkürlich sind (vgl. p. 373). Ferner

gibt das Theorem, angewandt auf Curven dritter Ordnung einen

äusserst einfachen Beweis für den Pascal'schen Satz, den wir nicht

unerwähnt lassen wollen. **) Für m = n = 3 lautet dasselbe

:

Alle Curven dritter Ordnung , rvelche 8 Punkte gemein haben, gehen

auch durch einen neunten Punkt.

Es seien nun die sechs auf einem Kegelschnitte liegenden Punkte

1, 2, 3, 4, 5, 6 in der Weise zu Paaren vereinigt, dass wir die in

dem Schema (vgl. p. 50):

I2 45 I

23 56 II

34 6l III

neben einander stehenden Linien als gegenüberliegende Seiten des

Sechsecks auffassen. Bezeichnen wir die Schnittpunkte von je zweien

derselben bez. mit I, II, III ; so können wir die ganze Figur aus drei

zerfallenden Curven 3. Ordnung mit 8 gemeinsamen Punkten zusammen-

gesetzt denken; dieselben sind:

1) der Kegelschnitt und die Linie I II
,

2) die 3 Linien 12, 56, 34,

3) die 3 Linien 45, 23, 6l.

Jede dieser Curven geht durch die 8 Punkte 1, 2, 3, 4, 5, 6, I, II;

*) Aus ihm lassen sich eine Reihe weiterer Sätze über Schnittpunktsysteme

ableiten, auf die wir nicht eingehen; vgl. Cayley: Cambridge and Dublin ma-
thematical Journal , vol. III, p. 211, und die angeführten Werke von Cremona
und Salmon.

**) Vgl.Plücker, Analytisch - geometrische Entwicklungen, Bd. 1, 1828, p. 267.
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folglich geht durch den 9*^"^ Schnittpunkt III zweier von ihnen auch

die dritte, und damit ist der Pascal'sche Satz bewiesen.*)

Der uns beschäftigende Satz bildet nun zusammen mit dem später

zu begründenden „erweiterten Correspondenzprincipe" die Grundlage

für die Geometrie avf einer algebraischen Curve, d. h, er erlaubt uns

in ähnlicher Weise eine Theorie der auf einer solchen gelegenen

Punktgruppen herzustellen, wie wir dieselbe auf der geraden Linie

bereits kennen gelernt haben (Theorie der binären algebraischen

Formen). Bei den hierauf bezüglichen Untersuchungen wird uns

zuerst die fundamentale Bedeutung des Geschlechtes (p. 351)

j9 = ^ (n — 1) (n — 2) — ^ — r

einer Curve n*" Ordnung ihrem vollen Umfange nach entgegen treten:

Es zeigen sich die wesentlichsten Eigenschaften der Punktsysteme auf

einer Curve geradezu allein von der Zahl p, nicht von Ordnung oder

Klasse der Curve abhängig, so dass wir weiterhin genöthigt sind,

die Curven je nach ihrem Geschlechte näher zu untersuchen, sie nach

demselben in wesentlich verschiedene Klassen zu theilen. Es steht

dies in genauem Zusammenhange mit der Theorie der Abel'schen

Inte'grale und der eindeutigen Transformationen: erst an der Hand
dieser Theorien werden wir einen vollständigen Ueberblick über die

Geometrie auf einer Curve gewinnen können. Besonders auf Grund

der Arbeiten von Brill und Nother sind wir jedoch in der Lage,

schon jetzt eine Reihe von Problemen rein algebraisch zu erledigen. **)

Wir beschränken uns dabei auf Betrachtung der Punktsysteme,

welche auf einer gegebenen festen Curve durch sogenannte adjungirte

Curven ausgeschnitten werden; eine Beschränkung, welche sogleich

noch näher begründet werden wird. Unter einer „adjungirten
Curve" verstehen wir eine solche, die durch sämmtliche Doppel- und

Rückkehrpunkte der festen Grundcurve einmal hindurchgeht, oder all-

gemeiner, die durch jeden i-fachen Punkt derselben (i — l)-fach

hindurchgeht, ohne dass sich dabei einzelne Zweige beider Curven

berühren. Ferner setzen wir voraus, dass die gegebene Curve w*^'

Ordnung (C„) in jedem ?- fachen Punkte lauter getrennte Tangenten

besitzt.***) Alsdann können wir jeden «-fachen Punkt durch ^ i {i— 1)

*) Man überzeugt sich leicht, dass die oben hervorgehobene Einschränkung
des Satzes für zerfallende Schnittpunktsysteme in diesem Falle ohne Einfluss bleibt.

**) Vgl. für das Folgende Brill und Nöther: Ueber die algebraischen

Functionen und ihre Anwendung in der Geometrie: Göttinger Nachrichten, Fe-
bruar 1873 und Math. Annalen, Bd. VII. p. 269.

*••) üeber die Berücksichtigung von vielfachen Punkten mit theilweise zu-

sammenfallenden Aesten vgl. den Abschnitt über eindeutige Transformation in

der 6. Abtheilung, sowie den Schluss dieser 4. Abtheilung.
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Doppelpunkte ersetzt denken (vgl. p. 329), und dem entsprechend

setzen wir das Geschlecht

(n - 1) (^ - 2) __ iji- 1)P— 2 7 ' 2
'

wenn die Curve C„ a^ Doppel-, «g dreifache, . . , ai «- fache Punkte

besitzt. Für das Schnittpunktsystem einer adjungirten Curve haben

wir in den Formeln unseres Fundamentaltheorems ö' = \ I^a, i (i — 1)

zu setzen ; und wir können dasselbe dann folgendermassen aussprechen,

wie man leicht erkennt, da in einem «-fachen Punkte immer i (i— 1)

Schnittpunkte mit der adjungirten Curve zusammenfallen:

Von den nichl in die singulären Punkte fallenden Schnittpunkten

einer adjungirten Curve m'"'" Ordnung mit der gegebenen C„ sind

1) für ni '> n — 3; höchstens p durch die übrigen nm— Zai.i{i—V)
— p = na-\- p — 2 {a = m — [n — 3)j Schnittpunkte bestimmt*)

5

2) für m = n — 2 — r: höchstens p — 1 — ^ (r -f- 2) (r— 1) durch

die übrigen ^ m {m -\- 3) — \ Uai . i {i — 1) bestimmt.

Wenn wir uns nun zu Betrachtungen von Systemen von adjun-

girten Curven wenden, oder vielmehr zur Betrachtung der von solchen

Systemen auf der d ausgeschnittenen Punktgruppen, wollen wir die

letzteren durch folgende Elemente als charakterisirt ansehen:

1) Die Zahl {Q) der in jeder Gruppe der „Schaar" befindlichen

Punkte, d. h. die Zahl der beiveglichen Schnittpunkte einer

adjungirten Curve des betrachteten Systems (letztere kann

nämlich auch ausserhalb der singulären Punkte von / eine An-

zahl feste Schnittpunkte mit der d gemein haben).

2) Die Mannigfaltigkeil der Schaar, d. h. die Zahl {q) der will-

kürlichen Parameter, von denen die Coefficienten einer Curve

des Systems abhängen.

3) Der Grad der Schaar, d. h. die Dimension, bez. die Form, in

welcher diese q Parameter in die Gleichung der Curve ein-

gehen. Dieselben sollen im Folgenden immer rational vor-

kommend vorausgesetzt werden.

Einige Beispiele mögen diese Unterscheidungsmerkmale näher

erläutern. Die C„ sei eine Curve ?>^^^ Ordnung ohne singulären Punkt;

alsdann bilden die sämmtlichen Geraden der Ebene ein 2 -fach unend-

liches {q = 2) System (oo^) von adjungirten Curven, das von zwei

Parametern linear abhängt; die von ihnen auf der C3 ausgeschnittenen

Punktgruppen bilden daher eine lineare 2 -fach unendliche Schaar von je

3 Punkten (()=3). Dagegen bestimmen alle Linien, die durch einen festen

Punkt der 63 gehen, und also noch in 2 beweglichen Punkten schnei-

den, eine lineare 1-fach

•) Dieser Satz gibt also eine directe geometrische Bedeutung für die Zahl



Allgemeine Theorie der algebraischen Curven. 431

^=1); ferner die Tangenten eines festen Kegelschnittes (x^a-.,— x^'^= 0),

da dieselben in der Form

Xi -{- 2 kx^ -\- ^"^x^ =
darstellbar sind , eine qiuidraiische einfach unendliche Schaar von je 3

Punkten, Hat die 63 einen Doppelpunkt und betrachten wir den von

ihm ausgehenden Strahlbüschel, von dem jeder Strahl die C^ noch in

einem beweglichen Punkte trifft, so bestimmt dieser Büschel eine ein-

fach unendliche lineare Schaar von je einem Funkle (0 = 1). Allgemein

endlich schneiden alle adjungirten Curven m*^' Ordnung (tn > « — 3),

die durch s beliebige feste Punkte gehen, auf der ^« eine lineare

Schaar von Punktgruppen aus, für welche

Q = nm — Eai . i [i — 1)

q = nm — Eai . i {i — 1) — p — s]

denn von den Q Schnittpunkten sind nach unserm Fundamentalsatze

über Schnittpunktsysteme p durch die übrigen bestimmt, und somit

nur noch Q — p willkürlich ; also ist q = Q — s — p. Liegen hin-

gegen von den *• festen Punkten R auf der C„, so haben wir:

Q = mn — Zai . i {i — 1) — R

q = mn — 2^«,- . i (i — 1) — s — p .

Während die Punktgruppen auf der C„ durch die bisherige Dar-^

Stellung wesentlich von den betreffenden adjungirten Curven abhängig

erscheinen, gelingt es durch den sogenannten Restsatz, zu dessen

Darlegung wir nun übergehen, diese Gruppen in gewissem Grade

unabhängig von den sie ausschneidenden Curven zu definiren, wodurch

sie entsprechend den Forderungen einer Geometrie auf der Curve mehr
als selbständige Gebilde dastehen. Um den Restsatz präcis aussprechen

und beweisen zu können, luüssen wir die folgenden Bezeichnungen

einfüfiren.

Als Residuum einer Gruppe Gq von (/ Punkten bezeichnen wir

eine jede Punktgruppe {Gr), welche mit jener zusammen das voll-

ständige Schnittpunktsystem der vorliegenden C„ mit einer adjungirten

Curve bildet; die Ordnung der letzteren ist dabei gleichgültig. Es
sei hierbei noch einmal hervorgehoben, dass wir in dem Schnittpunkt-

systeme die in singulare Punkte der 6'„ fallenden Schnittpunkte nie

mitzählen, sondern da ihre Zahl {Hui . i [i — 1)) für dieselbe C,, immer
die gleiche ist , stets als selbstverständlich ergänzen. Es kann jedoch

vorkommen, dass von den Punkten der Gq (etwa durch Berührung

der ausschneidenden Curve mit den Aesten der Grundcurve im singu-

lären Punkte) in einen solchen ausnahmsweise noch mehr Schnitt-

punkte fallen ; diese sind unter den -\- R Punkten mitzuzählen. —
Die Punktgruppe Gß heisst dann zu G^i residual, und umgekehrt.
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Corresiäual in Bezug avf Gq nennen wir zwei Punktgruppen Gr
und Gw, welche zu derselben dritten Gruppe Gq residual sind, welche

also von zwei adjungirten Curven ausgeschnitten werden können,

deren übrige Schnittpunkte mit der C„ sämmtlich in die Punkte Q
fallen; diese beiden Curven können dabei von gleicher oder ver-

schiedener Ordnung sein. Der Begriff der CorreddualUäl ist deshalb

von besonderer Wichtigkeit, weil er eben durch den Restsatz von

einem speciellen Residuum [Gq) unabhängig gemacht wird.

Um ein Beispiel für die Anwendung dieser Definition zu geben,

wählen wir eine Curve 5*" Ordnung (n = 5) mit 2 Doppelpunkten

(j9 = 4). Alle adjungirten Kegelschnitte, welche durch 2 feste Punkte

der C^ (und durch die Doppelpunkte) gehen, schneiden die C^ noch

in 4 anderen Punkten. Jede dieser Gruppen G^ ist dann zu jenen

beiden festen Punkten residual, und alle diese einfach unendhch

vielen G^ sind unter einander corresidual in Bezug auf die feste G.^.

Der zu beweisende Satz lautet nun allgemein folgendermassen

:

Sind auf einer algebraischen Curve die Punktgruppen Gr, Gr- , . . .

einander corresidual in Bezug auf eine Punktgruppe G^, so sind sie

auch corresidual in Bezug auf jede andere Punktgruppe Gq^, welche zu

einer von ihnen (eiiva Gr) residual ist.'^)

Wir erläutern den Sinn des Satzes zunächst an einigen Beispielen.

Wir betrachten wieder eine C^ mit zwei Doppelpunkten (/? = 4) und

den Büschel adjungirter C^ mit 2 festen Punkten 6^2 (ausser den

Doppelpunkten). Letzterer bestimmt uns eine einfach unendliche

lineare Schaar von G^, welche in Bezug auf die G^ corresidual sind.

Durch eine solche G_i kann aber nur ein einziger adjungirter Kegel-

schnitt gelegt werden; um daher zu einer Gruppe Gq' zu gelangen,

die in Bezug auf eine G^ zu der G2 corresidual ist, müssen wir durch

die 6'j eine adjungirte Curve höherer, sagen wir 3*^^^ Ordnung, legen.

Diese schneidet die C.^ dann noch in 7 anderen Punkten, die eine

in Bezug auf G^ zu G2 corresiduale Gruppe G^ bilden. Der Restsatz

sagt nun aus, dass man durch diese ö^ einen Büschel von adjungirten

C3 legen kann, welche auf der C^ dieselbe Schaar von Punktgruppen

Ö4 ausschneiden, die wir vorhin durch einen Büschel adjungirter Kegel-

schnitte bestimmt haben. Die zuerst willkürlich durch eine der G^

*) Der Satz wurde für Curven 3. Ordnung auch von Sylvester gegeben

und findet sich in dem Werke Salmon's über höhere Curven, welches gleich-

zeitig mit der Note von Brill und Nöther in den Göttinger Nachrichten er-

schien. Historisch ist derselbe zunächst, wenn auch nicht in der Form, aus dem

Additionstheoreme der Abel'schen Integrale erwachsen. — Der Satz gilt übrigens

auch für Punktgruppen auf einer zerfallenden Curve; denn wir werden beim

Beweise an keiner Stelle die Irreducibilität der Curve f=0 vorauszusetzen

brauchen.
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C3 hätten wir auch so wählen können, dass sie in

einem der 4 Punkte die fj berührt, dass also ein Punkt der durch

sie ausgeschnittenen Gruppe G^ mit einem Punkte der G^ zusammen-

fällt; an dem Wesen der Sache wird dadurch nichts geändert. Ueber-

haupt sei bemerkt, dass es gleichgültig ist, ob die Gruppen Gr, Gr' , . . ,

und die Gruppen Gq, Gq-, . . . lauter verschiedene oder theilweise je

dieselben Punkte enthalten.

Zum Beweise unseres Theorems nehmen wir an , die gegebene

Curve fe) sei

/•=0;

auf ihr mögen die Punktgruppen

Gq und Gr durch A = ,

Gq „ Gr' „ B = ,

Gq. „ Gr „ a =
ausgeschnitten werden, wo^ = 0, B = 0, a = zu f= adjungirte

Curven sind: wir haben zu zeigen, dass auch die Gruppen Gq- und

Gr' auf einer adjungirten Curve liegen. Es lassen sich nämlich, wie

sogleich nachgewiesen werden soll, immer zwei adjungirte Curven

/3 = 0, y =
finden der Art, dass identisch die Gleichung

(1) «.^ = ^.^ + 7./

besteht. Es enthält dann ausser den singulären Punkten von / die

(zerfallende) Curve

a . B = die Punktgruppen Gq, Gq-^ Gr, Gr. ,

y . /• == „ „ „ Gq, Gq', Gr, Gr',

und A = „ „ „ Gq, Gr'^

folglich muss, damit ß . A für alle gemeinsamen Verschwindungspunkte

von a . B und y . / Null sei, ß == die Gruppen Gq' und Gr' enthalten,

w. z. b. w.

Dass die Identität (1) in der That immer hergestellt werden kann,

ergibt sich, weil das Product a . B alle Bedingungen erfüllt, an welche

nach einem früher von uns behandelten Satze von Nöther*) die

Möglichkeit geknüpft ist, dasselbe auf die Form der rechten Seite zu

bringen; denn es verschwindet für alle gemeinsamen Punkte von

A = und /= 0, und zwar (2 i — 2) -fach in jedem /-fachen Punkte

*) ^gl« P' 3^1- Wir haben in dem dort gegebenen Satze nur /* durch a . B,

tp durch A, ijt durch / zu ersetzen und r = i, y = i — 1 zu nehmen. — Hierin

liegt auch der Grund, weshalb man sich bei diesen Untersuchungen auf adjun-

girte Curven beschränkt,

Clebsch, Yoilesungen. 28
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von / == 0, während A = in einem solchen einen (i — 1) - fachen

Punkt hat. Wegen der Identität (1) muss nun ferner das Verhalten

von ß . A gegenüber y . f, dem von a . B vollkommen analog sein,

ß = also in jedem i- fachen Punkte von /" (i — l)-fach verschwin-

den, ohne die Zweige von / zu berühren, d. h. eine adjungirte Curve

darstellen, w. z. b. w.

An Stelle von B = können wir nun eine Schaar von Curven

B = treten lassen, welche alle durch Gq gehen, indem, wir die

Coefficienten von B als abhängig von einer Anzahl Parametern

betrachten. Diese Curven schneiden auf / ein System von beweglichen

Punktgruppen Gji- aus. Ist dann A = eine feste Curve, welche

durch Gq und ausserdem durch eine Gruppe Gji geht, cc = dagegen

eine feste Curve, welche durch Gß und ausserdem durch eine dritte

Gruppe Go- geht; und soll dann wieder die Identität (1) bestehen: so

muss ß = offenbar eine zweite Schaar von Curven darstellen, welche

alle durch die festen Punkte Gq- hindurchgehen und auf /= das-

selbe System von beweglichen Punktgruppen Gr' ausschneiden, das wir

vorhin durch die Curvenschaar B = bestimmt hatten. Und es muss,

wenn (1) eine identische Gleichung sein soll, die Schaar ß = die-

selben willkürlichen Parameter in derselben Form enthalten, wie die

Schaar ^ = 0. Beide Schaaren, B = und ß = 0, sind somit in

ihrer Beziehung zu / == völlig vertauschbar : sie sind , wie wir uns

ausdrücken wollen, zu einander äquivalent. Kommen in ihnen insbeson-

dere die Parameter linear vor, so können wir dies Resultat in folgen-

dem Satze aussprechen, den wir noch mehrfach benutzen werden:

Bie Zahl der linear von einander unabhängigen Curven

einer linearen Schaar von adjungirten Curven ist gleich der entsprechen-

den Zahl für eine jede zu ihr residuale Schaar. Für die letztere darf

dabei natürlich nicht eine solche gewählt werden, die durch besondere

Bedingungen specialisirt ist und in Folge dessen eine Schaar von

geringerer Mannigfaltigkeit vorstellt.

Als Beispiel für solche Vorkommnisse betrachten wir zwei ein-

fach unendliche Curvenbüschel, wodurch wir wieder auf die Chasles-

Jonquieres'sche Erzeugungsweise der algebraischen Curven geführt

werden. Durch einen festen Punkt (also Q = V) einer Curve w*"

Ordnung {C,i) ohne singulare Punkte legen wir einen Strahlbüschel

B ^^_ Ua: -\- ^Va: = ., durch welchen eine lineare einfach unendliche

Schaar von G„ _ i (= Gr) auf der C„ gegeben ist. Durch eine beliebige

Gruppe (= Gr) dieser Gn - 1 (bestimmt durch A ^ u^^ -{- l' v^: = G)

legen wir eine Curve (n — 1)*^"^ Ordnung a == 0, was immer möglich

ist; dieselbe schneidet die Cn noch in einer Gq-, bestehend aus

n {n — 1) — (n — 1) = (« — 1)2 Punkten: es muss sich dann eine

Curvenschaar j8 = so bestimmen lassen, dass wieder
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(1. h. durch jene Gruppe Gq- von (n — 1)^ Punkten gehen noch

unendlich viele Curven (n — 1)*«' Ordnung ß = hindurch. Die

Gesammtheit der letzteren bildet einen zu ^ = äquivalenten Büschel,

der Art, dass jeder Curve B = eine Curve /3 = durch unsere

Construction zugeordnet ist, und umgekehrt.*) Beide Büschel sind

daher projectivisch auf einander bezogen und man kann sich also die

Cn aus ihnen in bekannter Weise erzeugt denken (p. 376). — Dasselbe

gilt aber auch noch, wenn die €„ vielfache Punkte hat. Den Strahl'

büschel nämlich können wir dann zu einem Büschel von adjungirten

Curven durch Hinzufügen einer festen adjungirten Curve /> =
ergänzen ;-d. h. wir setzen:

Durch die w — 1 Schnittpunkte des Strahles m^ -f- A'v^ = mit /=
können wir immer noch eine adjungirte Curve {n — 1)*«' Ordnung

legen; denn für eine solche dürfen nach Obigem mindestens 2{n — \)-\-p

Punkte willkürlich gewählt werden. Dieselbe schneidet die C„ ausser-

dem noch in (« — 1)^ Punkten, von denen Eui i {i — 1) in die

vielfachen Punkte der C„ fallen. Wegen der Identität (1) muss sich

nun wieder ein zu B äquivalenter Büschel /3 = bestimmen lassen,

welcher jene (w — 1)^ Punkte zu Basispunkten ist. Hieraus folgt

zunächst, dass jede algebraische Curve durch einen Geradenbüschel und

einen ihm projectivischen Büschel von Curven (n — l)''"'' Ordnung erzeugt

werden kann. In ähnlicher Weise kann man verfahren, wenn der

Strahlbüschel durch einen Kegelschnittbüschel ersetzt wird, dessen 4

Basispunkte auf der Cn liegen. Jede Curve desselben schneidet noch

in 2 (w — 2) Punkten; durch diese wird man aber nur eine adjungirte

Curve (n — 2)*^' Ordnung legen können, wenn n — 2-j-/>^2(w — 2)

ist (vgl. p. 430). Andernfalls hat man einen Büschel von Cn — 2 zu

construiren, welcher durch Hinzufügen einer festen Curve zu einem

äquivalenten Büschel adjungirter Curven ergänzt wird, und dann kann

man wieder die Identität (1) anwenden. Es ist klar, wie man in der

Weise weiter gehen kann zu projectivischen Büscheln »i*^' und

(n — w)*®"^ Ordnung. Dabei hat man nur zu berücksichtigen, dass die

m^ Grundpunkte eines Büschels m^^^ Ordnung nicht von einander

unabhängig sind, dass man also von ihnen auf der 6\ nur eine

geringere Zahl wird willkürlich annehmen dürfen, wenn auch die

übrigen auf der Cn liegen sollen (vgl. darüber deJonquieresa. a. 0.).—
*) Man weist nämlich sehr leicht nach, dass im binären Gebiete jede ein-

deutige Transformation linear sein muss.
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Aus den letzten Beispielen ist ersichtlich, wie man die Sätze

über Schnittpunktsysteme adjungirter Curven für Punktgruppen ver-

werthen kann, die durch nicht adjungirte Curven ausgeschnitten

werden, indem man letztere durch Hinzufügen fester Curven zu ad-

jungirten ergänzt. Begründet ist die von uns eingehaltene Beschrän-

kung aber wesentlich darin, dass für adjungirte Curven die Iden-

tität (1) immer angenommen werden kann, und dass die Schnittpunkt-

systeme solcher Curven auch für andere , später zu • entwickelnde

Theorien von besonderer Wichtigkeit sind.

Wir beschränken uns nun im Folgenden auf die Betrachtung der

linearen Schaaren von Punktgruppen. Zur Abkürzung führen wir für

sie folgende Bezeichnungen ein; es bedeute:

g'^\ y^Q , . . . eine lineare ^-fach unendliche Schaar von Gruppen zu

}B Q Punkten, und

^^Q ) ^^o } • ' ^^^ einzelne Gruppe aus einer solchen Schaar ^^^ ? y^ ' ? • • •

Jede Gruppe in einer linearen Schaar ^^' ist offenbar durch g will-

kürlich zu wählende Punkte eindeutig festgelegt; die übrigen Q — q

Punkte einer Gruppe der Schaar sind dadurch mit bestimmt. Da nun

aber nach unserem Fundamentalsatze über Schnittpunktsysteme von

Curven m*^' Ordnung auf der C„

für /» > w — 3 höchstens p ,

für m = n — 2 — r höchstens p — 1 — ^ {r -{- 2) (r — 1)

durch die übrigen bestimmt sind, so haben wir den Satz:

Zwischen den Zahlen ^, Q einer durch Curven w'^'" Ordnung auf

einer Curve vom Geschlecht p ausgeschnittenen Schaar g^g besteht die

Relation:

für m > n — 3 : g ^ Q — p

,

für»j = w — 3 — r:^^£)— j9-fl-f^(r + 2)(r— 1).

Von besonderer Wichtigkeit ist aber — wie spätere Anwendungen

lehren werden ~ der Umstand , dass sich dieser Satz für m ^n — 3

umkehren lässt. Wir brauchen dies nur für m = n — 3 nachzu-

weisen; denn wir haben nirgends vorausgesetzt, dass die adjungirten

Curven nicht zerfallen, und daher kann jede Schaar von Curven

niedrigerer Ordnung durch Hinzufügen fester Curven zu einer solchen

von Curven (n — 3)*^"^ Ordnung ergänzt werden. Ueberdies sind diese

Curven für das Weitere, besonders für die eindeutigen Transforma-

tionen, von grösster Wichtigkeit. Wir sprechen deshalb zunächst die

Schnittpunktsätze noch einmal für sie besonders aus:
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Von den 2 p — 2 Schnittpunkten einer adjungirten Curve {n— S)'**"

Ordnung sind, ivenn p > \ höchstens'^) p — 1 durch die ühigen p — 1

Punkte bestimmt; und zwischen den Zahlen q, Q einer durch solche

Curven ausgeschnittenen Schaar besteht die Gleichung:

Die nunmehr zu erweisende Umkehr der letzteren Behauptung

ist die folgende

:

Eine q-fach u?iendliche lineare Schaar g^^^ von Gruppen zu Je Q

Punkten kann immer dann durch eine Schaar von adjungirten Curven

(n — 3)''"' Ordnung ausgeschnitten werden, wenn

(2) q^ Q — p -\-l , also Q — q<,p — l.

Es sei bemerkt^ dass unter den Q Punkten jeder G^*^ sich auch solche

befinden können, die für alle Gruppen der ^^' dieselben sind. Für Q
ist uns eine obere Grenze durch die Bedingung

'Q<.2p - 2

gegeben ; denn in so viel beweglichen Punkten kann eine C„ _ 3 über-

haupt nur schneiden. Diese Bedingung ist jedoch auf den Gang des

Beweises ohne Einfluss; und gerade aus diesem Umstände werden wir

eine bemerkenswerthe Folgerung ziehen.

Zunächst ist sofort klar, dass der Satz richtig ist für q =
(also Q -^p — 1) ; denn durch eine vollständig bestimmte einzelne

Gruppe von p — 1 oder weniger Punkten kann immer eine adjun-

girte Curve {n — 3)*^' Ordnung gelegt werden. Ebenso sieht man
die Richtigkeit des Satzes für q = \ (also Q ^p') leicht ein. Denn
für Q = p und w > n ~ 3 würden im Allgemeinen p Punkte durch

die übrigen, hier festen Punkte bestimmt, dieselben können also nur

für m^n — 3 beweglich sein. Liegen aber die festen Punkte der

schneidenden C,„ so, dass sie die weiteren p Punkte nicht bestimmen, so

construiren wir in folgender Weise einen äquivalenten Büschel (w — 2)*®"^

Ordnung von besonderer Art. Wir legen durch eine der beweglichen

*) Das Wort „höchstens" ist z. B. wegen des folgenden Falles nöthig: Man
nehme auf einer C^ mit 2 Doppelpunkten (p = 4) p — 1 = 3 Punkte in einer

Geraden durch einen der Doppelpunkte an; eine andere Gerade durch den an-

dern Doppelpunkt ergänzt dann erstere zu einem adjungirten Kegelschnitte

(^„ — 3); ihre p — 1 = 3 Schnittpunkte sind aber durch die jener Linie nicht be-

stimmt, sondern bilden noch eine g^^\ Nimmt man die p — 1 = 3 Punkte jedoch

so an, dass zwei auf einer Geraden durch den einen, einer auf einer Geraden
durch den andern Doppelpunkt liegen, so sind dadurch die übrigen 3 Schnitt-

punkte wieder bestimmt. — Bei Curven mit p = oder p = 1 gelten ähnliche

Sätze für Curven {n — 2)ter Ordnung.
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G^^^ eine C„_2, die in eine Gerade A und eine Cn-i zerfällt, so dass

letztere durch p — 1 von den Punkten der G^^^ bestimmt wird und die

C„ noch in p — 1 anderen Punkten Fp _ i trifft, während die Gerade A
beliebig durch den ;>*«° Punkt a hindurchgeht, und die C,, noch in

n — 1 weiteren Punkten F» _ i schneidet. Letztere Gruppe I'„ _ i

bildet dann zusammen mit der Fp^i das System von Grundpunkten

für den äquivalenten Büschel von C„^2, welcher die g ^|^ ausschneidet.

Die Gerade A ist aber allen diesen Curven C„_2 gemeinsam, und also

bleibt ein Büschel von C„_3, durch welches die ^"^ ausgeschnitten

werden muss. Insbesondere muss auch, wenn dies für alle anderen

Gruppen der Schaar eintritt, die bei unserer Construction benutzte

G^^^ auf einer 6'„_3 liegen; und somit folgt, dass von den p — 1.

Punkten der Fp _ i einer in den Punkt a hineinfällt. Wir können
dies Resultat (Q = p, q = \) in folgender Weise aussprechen:

Wenn ein Büschel von adjungirten Curven eine g^^^ bestimmt, d. h.

in p heiveglichen Punkten schneidet, so liegt jeder Punkt einer einzelnen

G^^^ der Schaar mit den p — 1 anderen Punkten auf einer Cn-z, und

diese Curven Cn - 3 bilden einen zum ersten Büschel äquivalenten Büschel.

Für q=\, < p endlich ist die Richtigkeit unseres obigen

Theorems wieder evident, denn durch p ^— l oder weniger Punkte

kann man immer eine Cn— 3 legen ; und somit ist hier die Construction

eines äquivalenten Büschels von C„_3 selbstverständlich.

In ähnlicher Weise kann man den Beweis überhaupt führen,

indem man von einer g^gZi zu einer g^g aufsteigt. Wir brauchen

also nur noch zu zeigen, dass der Satz richtig ist für jede Schaar g''^\

wenn er richtig ist für Schaaren ö'^JZi*? immer vorausgesetzt, dass

q^ — p — 1 , und zwar nehmen wir §' > 2 an , da wir die Fälle

^ = und q = l schon erledigt haben.

Zu dein Zwecke fassen wir einen beliebigen festen Punkt a ins

Auge. Alle Gruppen der gegebenen Schaar g^^\ welche diesen Punkt

enthalten, bilden noch eine ö-i l\ da wir lineare Schaaren voraus07.-" •

setzen. Diese g^^Zl^ kann der Annahme nach durch eine c»«" - ^ - Schaar

von ^"_3 ausgeschnitten werden, welche alle noch durch R« = '2p —
2 — (9 — 1) feste Punkte gehen. Wir haben nur nachzuweisen, dass

unter letzteren R„ Punkten der Punkt a selbst mit enthalten ist; denn

nehmen wir diesen dann wieder beweglich, so erhalten wir von selbst

eine oo«'-Scfiaar von C„-z, welche alle durch die übrigen Ra — 1
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festen Punkte gehen, und die gegebene g^^ ausschneiden, wie es ver-

langt wurde.

Ist nun zunächst R« > p — 1 , so folgt

:

O-l </>-!.

Dann ist unser Satz selbstverständlich, denn wir können jedenfalls

über einen der Ea Punkte willkürlich verfügen, ihn also mit a zu-

sammenfallen lassen

P'ür ß^ == p — 1, und also Q — 1 = p — 1 wird für q '> 2 (also

g — 1 > 1) unter den oo«-^ Gruppen von je p — 1 Punkten jeden-

falls eine bestimmte Zahl vorhanden sein, welche eine durch sie

gehende C„ _ 3 noch nicht bestimmt ; denn dies erfordert die Erfüllung

von 2 Bedingungen.*) Durch eine solche Gruppe und den Punkt «

können wir dann noch eine C„_3 legen, welche in p — 2 weiteren

Punkten schneidet. Die letzteren bilden nach dem Restsatze zusammen

mit a die p — 1 Basispunkte für einen Büschel von C„ — z, welcher

ebenfalls die von den cj''^.^ bestimmte g^^Zx ausschneidet, q. e. d. Durch

jede Gruppe der letzteren Schaar (von p — 1 Punkten) gehen also zwei,

und somit unendlich viele C«_3, ebenso wie der Annahme nach

durch die Gruppe von Ra = p — 1 Punkten. Hieraus folgt beiläufig

:

Wenn p — 1 Punkte so liegen , dass sie eine adjungirte C„ _ 3 nicht

bestimmen, so schneidet jede durch sie gehende adjungirte Cn-z die Cn

in p — 1 weiteren Punkten , durch welche ebenfalls noch unendlich viele

C„_3 hindurchgehen.

Wir hätten hiernach also jede beliebige Gruppe von p — l Punkten

des Büschels von Cj^.^ zur Construction eines äquivalenten Büschels

von C„_3 benutzen können. — In Folge des letzten Satzes erledigt

sich aber auch der Fall Ra== p — 1 für q = 2 von selbst. Nach
demselben können wir nämlich durch irgend eine Punktgruppe von

p — 1 Punkten, in der eine durch die festen Punkte Ra gehende

C^^'"^3 die Cn noch trifft, immer eine C„_3 legen, welche durch den

Punkt « hindurchgeht und also wieder einen zu dem Büschel der

6'^_3 äquivalenten Büschel von anderen, durch a gehenden Cn--i con-

struiren, wie im Falle ^ > 2.

Für den Fall /?„<;?— 1, d. h.

C> — 1 > j» — 1 , oder Q — 2^p — \,

(der auch im Allgemeinen eintreten wird , da durch p — 1 Punkte nur
in besonderen Fällen unendlich viele Cn - 3 gehen) construiren wir neben

*) Wir werden nämlich später sehen , dass man zu p — 3 Punkten immer
2 weitere finden kann , so dass alle y — \ eine adjungirte C^ _ 3 nicht bestimmen.
Vgl. die VI. Abtheilung dieser Vorlesungen (Normalcurven).
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der Schaar Cj"^ 3 eine zweite cx5* — ^-Schaar C^'^^g, welche eine ff^aZi

ausschneidet und zu allen Curven der ursprünglich gegebenen Schaar

ff^^\ die durch einen beliebigen festen Punkt ß gehen, äquivalent ist.

Wir betrachten die Punktgruppen der gegebenen ^^^ welche gleich-

zeitig die Punkte a und ß enthalten , was für ^ > 2 immer möglich

ist. Durch die Q — 2 beweglichen Punkte einer solchen Gruppe

können wir dann der Annahme nach 2 Curven (n — 3)'®' Ordnung

legen, von denen eine der Schaar cj^^ angehört und durch ß geht,

die andere der Schaar cj^.^ angehört und durch a geht. Dies ist

aber im Allgemeinen nicht möglich*), denn durch die Q — 2 (>p — 1)

Punkte ist eine C„ _ 3 im Allgemeinen bestimmt. Die beiden erwähnten

C„_3 müssen daher identisch sein, und somit jede durch beide Punkte

gehen. Da ferner ß völlig beliebig war, so folgt, dass jede Curve

der Schaar cj^^ den Punkt a enthält, dass also letzterer unter den

Ba festen Punkten der Schaar mit enthalten ist; q. e. d.

Das folgende Beispiel möge den hiermit bewiesenen Satz erläutern

;

wir behaupten: Die einzigen auf einer Curve ö*®«^ Ordnung mit 2

Doppelpunkten möglichen Gruppen ^3'^ sind die beiden oo'-Schaaren,

welche von den durch die Doppelpunkte gehenden Strahlen aus-

geschnitten werden. Nach unserem Satze nämlich kann jede ^'3^^ durch

adjungirte Kegelschnitte ausgeschnitten werden; soll also ein C^-

Büschel ausser den Doppelpunkten noch 3 (= p — 1) feste Punkte

mit der C^ gemein haben, so muss jede C.^ des Büschels zerfallen.

In dem Beweise haben wir an keiner Stelle von der Bedingung

-^^p — 2 Gebrauch gemacht. Auch wenn diese nicht erfüllt wäre,

würde dieselbe Schlussweise , und somit auch der resultirende Satz

gelten. Weil aber adjungirte C„^s, die in mehr als 2p — 2 Punkten

schneiden, nicht existiren, so müssen wir rückwärts schliessen, dass

Punktgruppen G^^ von mehr als 2p — 2 Punkten^ für welche q'^ Q —
p -\- 1 ist, nicht existiren.

Diese Bemerkung kann man zum Beweise eines wichtigen Satzes

benutzen. Grlippen Gq^, welche durch adjungirte C„_3 ausgeschnitten

werden, bilden mindestens eine {Q -z P -\- l)-fach unendliche Schaar;

also Gruppen Gip-^ mindestens eine cx)P-i- Schaar; sie bilden aber

auch höchstens eine solche. Denn bildeten sie z. B. eine co?- Schaar,

*) Sollte dies doch in speciellen Fällen möglich sein, so könnte man einen

dritten Punkt y und eine dritte Schaar C^^Lg hinzunehmen und entsprechende

Ueberlegungen anstellen, etc.
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SO könnte man, durch Hinzufügen desselben willkürlichen festen Punktes

ß auf Cn zu jeder Gruppe der Schaar, eine Schaar ^2;I-i herstellen;

eine solche kann aber zufolge der eben gemachten Bemerkung nicht

existiren. Es gibt somit keine Schaar ^2p-2> ^^^ ^^ ^® weniger eine

Es gibt also nur eine {p— V)-fach unendliche Schaar, d. h. nur p
linear von einander unabhängige adjungirte Curven (n — 3)'^'' Ordnung.

Mit diesem Satze, dem wir später noch wieder begegnen werden,

brechen wir die Untersuchungen dieser Art über Schnittpunktsysteme

ab, um darauf später in Verbindung mit der Theorie der AbeTschen

Functionen zurückzukommen, wo sie dann unter neuem Gesichtspunkte

erscheinen und unter Anwendung neuer Hülfsmittel formal einfacher aus-

zusprechen sind. Das hier Angeführte wird zunächst genügen, um einen

Einblick in die von Brill und Nöther befolgte Methode zu gewähren.

VIII. Fortsetzung. — Das erweiterte Correspondenzprincip.

Mit den letzten Betrachtungen nicht in unmittelbarem Zusammen-

hange steht ein für die Geometrie auf einer Curve nicht minder

wichtiger Satz, das sogenannte erweiterte Correspondenzprincip, zu dessen

Aufstellung wir uns wenden. Dasselbe ist eine von Cayley an-

gegebene, von Brill bewiesene Verallgemeinerung des auf der Geraden

gültigen und uns bekannten (vgl. p. 210) Chasles'schen Correspon-

denzprincips für eine beliebige Curve. Von dem Chasl es 'sehen

Principe ist dasselbe für Curven vom Geschlecht Null nicht verschie-

den; es kommt eben nur ein vom Geschlechte der Curve {C,^ ab-

hängiges Glied zu der von jenem gegebenen Zahl hinzu, so dass auch

hier wieder die hohe Bedeutung des Geschlechtes für eine Curve

hervortritt.*) Die zahlreichen Probleme, deren Erledigung mittelst

dieser allgemeineren Correspondenzformet gelingt, und von denen wir

einige weiterhin bezeichnen, werden ein näheres Eingehen auf den

Gegenstand hinreichend rechtfertigen.

*) Das Princip wurde zuerst ohne Beweis von Cayley ausgesprochen:

Comptes rendus, t. 62, p. 586; ausführlicher in: On the correspondence of two

points on a curve, Proceedings of the London math, society, vol. li 1866 (Be-

weis für einen speciellen Fall) und mit zahlreichen Anwendungen in: Second
memoir on the curves, which satisfy given conditions, Philos. Transactions of

the R. Soc. London, vol. 158, 1868. Einen algebraischen Beweis zugleich für

eine allgemeinere Formel gab Brill: Ueber Entsprechen von Punktsystemen auf

einer Curve, Math. Annalen, Bd. VI, p. 33, 1873, und mehr geometrisch: Ueber
die Correspondenzformel, ib. Bd. VII, p. 607, 1874. — Die Gültigkeit seines

Princips für Curven vom Geschlechte Null benutzte schon Chasl es: Comptes ren-

dus, t. 62, p. 584, März 1866.
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Die Gleichung der betrachteten Curve (C„) von der Ordnung n

und dem Geschlechte p sei

:

(1) /•(^)=0;

und zwar setzen wir sie zunächst ohne Doppel- und Rückkehrpunkte

voraus. Es sei ferner eine Gleichung:

(2) 9, (i^ ;) =
gegeben, vermöge deren jedem Punkte x der Ebene eine Curve s^"

Ordnung, jedem Punkte y eine Curve r^^' Ordnung entspricht. Auf
der Curve f haben wir dann, wenn gleichzeitig

/(a;) = und riv) = ,

eine Correspondenz, vermöge deren jedem Punkte ij der Curve a= rn

Punkte X und jedem Punkte x derselben h = sn Punkte y zugeordnet

sind. Dabei soll zunächst vorausgesetzt werden, dass nicht alle be-

weglichen (zu y {hez. x) gehörenden) Curven dieselben festen Punkte

gemein haben^), dass also die a bez. b Punkte sämmtlich mit y bez.

X beweglich seien. Die Curve (r -\- s)*<" Ordnung

(3) (p(x,x') =
stellt nun den Ort eines Punktes dar, für welchen die ihm ent-

sprechende Curve durch ihn selbst hindurchgeht. Sie schneidet auf /
daher {r -\- s) n = a -\- b Punkte aus, für welche einer der y corre-

spondirenden Punkte x m y fällt, oder umgekehrt. Diese a -\- b

Punkte nennen wir die Coincidenzpunkte der Correspondenz qp; die

Correspondenz selbst werden wir, insofern sie in Bezug auf f betrachtet

wird, kurz durch (a, b') bezeichnen.

Diese Betrachtung verliert jedoch ihre Gültigkeit, wenn die

Gleichung (3) vermöge f (x) = und f (jy) = für Jeden Punkt x

oder y von /" erfüllt ist**), d. h. wenn von den Schnittpunkten der

einem Punkte x entsprechenden Curven einer oder mehrere, sagen wir y,

in X selbst hineinfallen, und von den Schnittpunkten der zu y gehören-

den Punkte d in y liegen. Es kann dies dadurch eintreten, dass die

betreffende Curve in x eine (y — 1) -fache Berührung mit / hat, d. h.

y unendlich benachbarte Schnittpunkte, oder einen y- fachen Punkt,

oder eine^i ()- fachen Punkt und y — q successive Schnittpunkte, wobei

sich die letzteren noch in verschiedener Weise auf die q Zweige der

Curve cp vertheilen können. Wir sagen in allen diesen Fällen, die

*) In Betraft dieser Fälle sei auf den Abschnitt über eindeutige Transforma-

tionen in der 6ten Abtheilung dieses Bandes verwiesen.

**) Dies tritt z. B. ein, wenn q> = ip {x) • % [y) — X (^) "'P iy) i^*? ^^^"^ wenn

q) im x = y eine Potenz von f zum Factor erhält.
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Curve habe mit f einen „y-jverthigen Schniltpunkl in x == y". Ana-

loges gilt für y und d. Es ist aber sehr wichtig, dass immer

(4) y = d

sein muss. Denken wir uns nämlich aus q> {x, y) = mit Hülfe von

f{x)=0 eine der Coordinaten Xi von x, etwa x^, eliminirt, so muss

in der Eliminationsgleichung, da sie für Xi = yi y-fach verschwindet,

der Factor x^y^ — x^y^ y-mal auftreten. Eliminirt man dann noch

j/g mittelst f (y) = 0, so enthält die Resultante diesen Factor «y-mal.

Dasselbe Resultat muss sich aber ergeben, wenn man umgekehrt erst

yj und dann x^ eliminirt, wodurch jener Factor m d-ma\ vorkommen

würde. Daher hat man in der That y=d. Die Zahl y zeigt sich

für die Correspondenz cp charakteristisch; wir werden eine solche mit

einem y-werthigen Punkte in x durch (« — y, b — y)y bezeichnen,

oder durch (a, ß)y, wenn a — y = a, h — y = ß gesetzt wird.

Unsere Aufgabe ist es nun, anzugeben, wie oft noch ein (y+1)*^'

Schnittpunkt der zu x gehörigen Curve mit x zusammenfällt, d.. h.

wie oft in der Correspondenz {a — y , b — y)j/ ein Punkt y mit einem

entsprechenden x zusammenfällt

.

Zu dem Zwecke betrachten wir zunächst für y = gleichzeitig

zwei Correspondenzen («, b) und («', b'):

r s r' s'

9 {^) y) = und (p' (x
, y) =0

und fragen nach der Zahl der Punktepaare x, y auf /, welche

gleichzeitig beiden Correspondenzen genügen.*) Nun entsprechen

jedem Punkte y der Ebene die rr Schnittpunkte x der ihm zugehörigen

Curven 93 = 0, «p' == 0; ebenso sind jiedem Punkte x der Ebene ss

Punkte y zugeordnet. Bewegt sich y auf einer Geraden, so durch-

laufen die entsprechenden rr Punkte x, wie wir bei einer anderen

Gelegenheit sahen (p. 387), eine Curve der Ordnung rs -\- sr, also

wenn y unsere Curve f beschreibt, durchlaufen sie eine Curve von

der Ordnung

(5) n {rs -{- sr') .

Jeder Schnittpunkt x der letzteren mit f wird mit einem auf / liegen-

den Punkte y ein Paar der gesuchten Art geben. Die Zahl der zwei

Correspondenzen («, &), («', b') zugleich genügenden Punktepaare auf

/ ist daher gleich

(6) n^ {rs -\- sr) = ab' -\- b a'

.

Zeigen die Punkte x und y zu jeder der beiden Correspondenzen

ein symmetrisches Verhalten (wofür nothwendig a == b, a = b'), so

*) Das Verhalten dieser Aufgabe zu der vorhergehenden ist analog demjeni-

gen der Bestimmung des Grades der Resultante z.weier Gleichungen zu der Be-
stimmung des Grades der Discriminante einer Gleichung.
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ergibt das angeführte Verfahren dieselbe Curve der Ordnung n [rs -\-sr'),

wenn wir y, und wenn wir x auf der Curve / wandern lassen; jeder

Schnittpunkt mit / trägt daher zweimal zur Bildung eines Paares bei.

Die Zahl der gesuchten Paare ist also gleich der Hälfte der eben gefun-

denen Zahl: r = aa =hb'.

Eine Reduction ist jedoch an obiger Zahl ah' -\- ba anzubringen,

wenn eine oder jede der beiden Correspondenzen einen mehrwerthigen

Punkt in X = y hat, und wenn man dann die Anzahl von getrennt

liegenden Punkten x, y auf f angeben will, welche beiden genügen.

Wenn nämlich etwa qp' einen y'-werthigen Punkt besitzt (also für tp'

beim Wandern von x auf f immer / Punkte y mit x vereinigt lie-

gen), so genügt ein aus zwei solchen benachbarten Punkten x,y be-

stehendes Paar zugleich der Correspondenz (f an denjenigen a -\- b

Stellen von /, wo Coincidenzen von (p stattfinden, und zwar an jeder

solchen Stelle /-fach; wir haben daher y {a-\-b) abzuziehen. Die

Anzahl der getrennt liegenden Punktepaare, welche ztvei Correspondenzen

(a, b) und {a — y , b' — y')Y

gleichzeitig genügen, ist also gleich

(7) a {b' -y')-\-b (a - y) .

Die weitere Reduction, welche eintritt, wenn qp zugleich einen

y-werthigen Punkt in x = y hat, d. h. wenn die Correspondenzen

(p = (ia — y,b — y)y , cp = {a — /, b' — y')^

gegeben sind, bestimmen wir durch folgenden Grenzprocess. Wir
denken uns zunächst die eine Correspo;adenz, etwa g), ein wenig de-

formirt (d. h. die Coefficienten der entsprechenden Gleichung g? =
sehr wenig geändert) in eine andere

« = («;*)o;

welche dann vsx x = y keinen ein - oder mehrwerthigen Punkt besitzt,

dagegen y diesem benachbarte Punkte x, bez. y auf der C„ für jeden

Punkt y bez. x ergibt. Die Zahl der gemeinsamen Punktepaare für die

Correspondenzen Tt und cp ist nun nach dem Vorigen gleich:

ab' -f ha — / {a -\-b) .

Unter diesen Paaren gibt es noch solche, welche aus zwei nahe

benachbarten Punkten x, y bestehen und, indem diese Punkte zu-

sammenfallen, zu einer weiteren Reduction unserer Zahl Veranlassung

geben, sobald die Deformation von cp in tc rückgängig gemacht wird.

Diese Paare sind zu finden.

Wir betrachten einen Coincidenzpunkt G der Correspondenz tp'

näher, d. h. einen Punkt, in dem y' -(- 1 Punkte x = y von (p liegen.

Während sich x dem Punkte G nähert, rückt der mit ihm später
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coincidirende Punkt y zunächst in die Nähe von x, fällt, wenn x G

erreicht, mit x zusammen und entfernt sich wieder von x, wenn x

sich von G entfernt. Während also x durch einen Coincidenzpunkt

von (p geht, durchläuft y alle zu x benachbarten Punkte von /", indem

der eine Punkt den andern gewissermassen einholt und dann über ihn

hinaus eilt. Unter den benachbarten Punkten vona; sind aber auch

die y Punkte, welche aus dem j/-werthigen Punkte von qp in Folge

unserer Deformation entstanden: auch jeden dieser y Punkte muss

daher, wenn x durch einen Coincidenzpunkt G von (p' geht, der coin-

cidirende Punkt y einmal passiren. Für jeden Punkt G entstehen da-

durch y aus nahe benachbarten Punkten x, y gebildete Paare, welche

zugleich den Correspondenzen cp und % genügen, und welche bei

Aufhören der Deformation von cp eine entsprechende Reduction der

Zahl ah' -\- ba — /(« + *) hervorrufen.*) Ist also C die Zahl der

Coincidenzpunkte von qp', so bleiben

(8) (9)9)') = ah' + ha — y (a -\- b) — yC

Paare von getrennt fallenden Punkten x, y, die den Correspondenzen

(p und (p' zugleich genügen.

Nun verfahren wir aber unsymmetrisch , wenn wir die eine Corre-

spondenz qp deformiren; hätten wir statt dessen qp' deformirt, so wür-

den wir die Formel

(9) (g)(p')== ab-\- h'a — y (a -\-b') — y'C

erhalten haben, wo C die Anzahl der Coincidenzpunkte der Correspon-

denz (p bedeutet. Da die beiden Werthe für (9p qp') einander gleich sein

müssen, so erhält man durch Vergleichung:

dO^
C-{a-y)-{b-y) ^ C - {d - y) - (b' - y)

Dieser Quotient hat für cp dieselbe Form, wie für cp' und muss
daher von der speciellen Natur der Correspondenz ganz unabhängig
sein; er kann durch irgend eine Correspondenz, für welche die Zahl

C anderweitig bekannt ist, bestimmt werden. Nehmen wir z. B. die

Correspondenz zwischen dem Berührungspunkte y einer Tangente der

C„ und ihren anderen n — 2 Schnittpunkten x mit der C„, für welche
C gleich der Anzahl der Wendepunkte von ^ also gleich 3 w (w — 2)
ist. Hier haben wir

a = n, b = n {n — 1), y = 2

,

*) Die Schlussweise des Textes würde zunächst nur für reelle Punkte gelten.
Man kann jedoch den gemachten Grenzprocess auch algebraisch verfolgen, wo-
durch sich dann auch imaginäre Vorkommnisse erledigen; vgl. Brill, Math.
Annalen, Bd. VI, a. a. 0.



446 Vierte Abtheilung.

und also den Werth des Quotienten gleich (« — 1) (n — 2) , gleich 2p.

Daher hat man die Correspondenzformel:

(11) 6^=(a_y)_|-(&_y) + 2y/>,

und ferner durch Substitution:

{(pq)') = (a -y) {b' — y) -{- (b — y) (a — y) — 2pyy .

Setzii man noch:

a — j/ == a ; d — y = d

,

b-y = ß', b'-y' = ß',

wo dann also a die Zahl der vermöge der Correspondenz q) dem Punkte

y entsprechenden nicht mit y zusammenfallenden Punkte x ist, u. s, w.,

so haben wir den Satz:*)

Die Anzahl der Coincidempunkte einer Correspondenz tp= (a, /3)y

auf einer Curve vom Geschlecht p (zunächst ohne Doppelpunkte etc.) ist:

(12) C = a-\-ß + 2py',

und die Zahl der den beiden Correspondenzen (p == (a, ß)y, 9)' = («', ß'\-

zugleich genügenden Punktepaare x, y ist:

(13) (_q>q>') = aß' -{-ßd -2pyy.
Von der letzteren Zahl ist wieder nur die Hälfte zu nehmen, wenn

(p und (p' ein völlig symmetrisches Verhalten zeigen, wie früher für

den Fall y = y ={) schon ausgeführt wurde. —
Wir stellen uns nunmehr die Frage, wie die Coincidenzpunkte

einer Correspondenz algebraisch durch ein Eliminationsverfahren zu

bestimmen sind. Wir werden insbesondere zeigen, dass sich immer

eine Curve angeben lässt, welche die Coincidenzpunkte C auf / aus-

schneidet, dass also die Coincidenzpunkte immer das vollständige Schnitt-

Punktsystem von f mit einer anderen Curve bilden. Diese Curve möge

zunächst für die einfachsten Fälle y=l und y = 2 wirklich gebildet

r s

werden; für y == ist sie ja direct durch qp {x, x) = gegeben.

Es sei also erstens y == 1. Wir setzen symbolisch:

(14) /=är,» = ^>,« = ..., g) = a^'-/3/ = aV^V=- • •.

so dass in cp erst je r Symbole cc zusammen mit je s Symbolen ß eine

wirkliche Bedeutung gewinnen. Der Annahme nach haben wir:

(15) ajßx'' = 0, (eventuell vermöge /= 0)

;

*) Es sei besonders hervorgehoben, dass die gefundenen Formeln ihrer Ab-

leitung nach nur angewandt werden dürfen, wenn die Correspondenz zwischen

den Punkten x und y durch eine Gleichung qp = darstellbar ist, d. h. wenn

die a=-^ a-\- y zu tj gehörigen , sowie auch die ä == ß + y zu a; gehörigen Punkte

durch eine bewegliche Curve ausgeschnitten werden.
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und es soll sein für y = x -\- dx:

(16) (xJß.'-'ßä. = 0, • a^"-^a,^ = 0.

Um zwischen beiden Gleichungen die DiflFerentiale dxi in symmetrischer

Weise eliminiren zu können, sei bemerkt, dass man zwischen den x,-,

um ihnen absolute Werthe zu ertheilen, immer eine Gleichung der Form

annehmen kann, wo die ki Constante bedeuten. Hieraus ergibt sich

dann als dritte Gleichung:

(17) kl dx^ + k^dx^ + k.^dx.^ = .

Aus ihr und den Gleichungen (16) kann mau nun die dx eliminiren

und findet die Bedingung:

(18) {aßk)aJ^-^aJßJ-^ = ^.

Aber statt (16) hätte man auch die Gleichungen:

(19) a^'" - ^ Ar' «rf^ = , aj' - 1 a^^ =
zu Grunde legen können; es ist also auch *

(20) {aak^ «^" -^o^J-^ ßJ = .

Hieraus schaffen wir die ki durch Anwendung der Identität (p. 283):

(aak) ß^ == iaßk) a^ + {ßak) a, + (aaß) k^

fort; denn wegen (18) und wegen f=0 geht dann (20) bis auf den

Constanten Factor A:^ über in

(21) {aaß) aj -'ß.^-' aj^ - ^ = ,

und diese Gleichung stellt die gesuchte Curve dar. Die Zahl ihrer

Schnittpunkte mit f ist in der ' That gleich

:

nr -\- ns -\- n (n — ?i) = nr — 1 -^ ns — l -\-2p .

Es sei zweitens j/ == 2 ; und zwar möge dies zunächst dadurch

geschehen, dass die zu x gehörige Curve in x und ebenso die zu y
gehörige in y einen Doppelpunkt hat; d. h. dass unabhängig von den z:

(22) ajßj -
1 ^, EE , aj~'ßja,_ = 0.

Wir fragen nach den Punkten x, in denen ein Zweig des Doppel-

punktes die Curve / berührt, d. h. für welche

(23) ^^rß^s-2ß^J^0^ «."-^«^. = 0.

Die Elimination der dx aus diesen Gleichungen und (17) ergibt:

(24) (ßak) (ßbk) ocJßJ-^a^-nj^-^=^0.

Statt (23) hätte man aber auch die Gleichungen:

(25) a,--2«^_^2^^._0^ «^.-i^^^^_0
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zu Grunde legen können; es ist also auch:

(26) {aak) {abk) aj- ^ßja^"-^b^" - ^ = .

Es sei ferner bemerkt, dass auch die Gleichungen (18), (20) und (21)

wegen (22) für jeden auf / gelegenen Punkt x erfüllt sind. — Zur Fort-

schaffung der ki aus (24) wenden wir die Identitäten an:

(ßak) a^ = ißaa) k^ + (ßak) «., + {aak) ß^

,

(ßbk)a^ = ißba) k^ -f {ßak) b^ + {abk) ß^

.

In dem entstehenden Ausdrucke verschwinden die Glieder mit den

Factoren «^, b^: wegen /"= 0, das mit ßj wegen (26); es bleiben ein

in kj^ und zwei in k^,; ß^ multiplicirte Glieder. Die letzteren sind

wegen der Vertauschbarkeit von a und b bis auf gemeinsame Factoren

:

{aak) {ßba) ß^ + {ßaa) {abk) ß^ = 2 {aak) (ßba) ß^ .

Für den rechts stehenden Term benutzen wir die Identität:

{aak) ba: = {aab) k^; + {abk) «^ -f- {bak) «^

.

In dem entstehenden Ausdrucke verschwindet das zweite Glied wegen

f =0, das dritte wegen der Gleichungen (22). Der Ausdruck (24)

geht also, abgesehen von dem Factor kj', über in:

P=^{aßb) {{aßa)b^ + 2{aab)ß^) (x,^'--^ßJ-^b^"-^a^"-K

Diesen können wir noch symmetrischer schreiben; es ist nämlich:

{aab) ß^ = {aßb) «^ + {ßab) a^ + {aaß) b^,

und also, indem sich die übrigen Glieder fortheben:

p=^{aßb) {{aab)ß^-\-{ßab) a^} a^—Hj^-^aJ-^ßJ-^

Hierin können wir noch a und b vertauschen und die Summe beider

Ausdrücke bilden. An Stelle von {aßb) a^ tritt dann der Factor:

I \{aßb) a, - {aßa) &,} = \ {{aab) ß., - {ßab) «.} .

Die Gleichung der gesuchten Curve ist also schliesslich:

(27) 2P= {{aabf ßj — {ßab)^ aj} aJ-^ßJ-^a^^-H^"-^ = .

Die Zahl der von ihr auf /= ausgeschnittenen Coincidenzpunkte

stimmt mit der oben gefundenen überein.

Eine andere Curve 'gleicher Ordnung erhalten wir bei der An-

nahme, dass der 2-werthige Punkt m x = ij durch Berührung ent-

steht. In dem Falle treten an Stelle von (22) die Gleichungen:

(28) «.'•/3/-i/3rf^ = 0, a.'-i/3^*a<i:. = 0, •

und an Stelle von (23) die Bedingungen:



ß^ß.r
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(34) a.''-'cca.ß.'-'ßä. = 0.

Da ferner in uiiserm Falle, wie oben bemerkt (p. 446), der Ausdruck

cca;''ßx' identisch Null ist oder den Factor / hat^ so ist auch vermöge

/^O und df=0:

(35) s . ajßj-^ß,, + r . aj-^ßja^:, = 0,

oder wegen a^"-'^adx = 0, kdx = 0:

s . (ßa/c) ccjßj-'^a^" - i = — r . {aak) aj-'^ß^/a^/' - 1

.

In Folge dieser Gleichung kann man aus (33) einen gemeinsamen

verschwindenden Factor absondern. Vertauscht man noch im zweiten

Gliede die gestrichenen Buchstaben mit den nicht gestrichenen, so

erhält man also als das Resultat der Elimination der d^xi aus (29),

(30), (31):

(36) [s {s - 1) ß.^-^aj + r (r - 1) uajßj) ccj-^ßj-^ = .

Die Elimination der äx; aus dieser Gleichung und aus öa"~^«(/^=0,

^rfx == gibt also

:

0={s{s-])(ßak){ßbk)aj-i-r{r—\)iaak){abk~)ßj}a^^-^ßj-^aj'-^b^"-^]

oder, wie wir kurz schreiben wollen:

(37) 5 (s _ 1) . Hl + r (r - 1) . üj = .

Zur Fortschaffung der ki wenden wir im ersten Gliede die Iden-

titäten an:

ißak) «,. = ißaa) k^ + {ßak) a, + {aak) ß, ,

(ßbk) a^ = {ßba)k^^ (ßak) b^ + (abk) ß^ .

Es wird dann wegen f=0:
Hl = (a/3«) {aßb) a^'- ^ß^' - ^a^" -Hj^-^ . kj ^ ü, f 2 k^ . T\,

,

wenn: T\^ = {ßaa) (abk) aj-^ ßj-'^ a^/"-^ bj'-^

.

Letzteren Ausdruck formen wir nochmals mittelst der Identität

{ßaa) k:, = (ßak) a^ - (ßak) a^ — (aak) ß^

um. Von den drei dann entstehenden Gliedern verschwindet das

erste wegen (34), das zweite wegen /= 0, das dritte ist gleich — TTj;

und also wird, wenn S den Factor von kj bezeichnet:

(38)
•

T]i-\-Tl^ = S .kj.

Um auch die Differenz TTj — TTj zu bilden, benutzen wir für T\^

folgende Identität (IV, p. 283)

2 ißak) (ßbk) a^b^ = [ßakf bj + (ßbk)'' aj - (abk)'' ßj
- iabßf kj' + 2 {ßab) [abk) k^ß^

,
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Setzt man dies in TTj ein, so bleiben nur die letzten beiden Glieder

der rechts stehenden Summe. Es wird also bis auf die Factoren

ccj-^ßj-^'a:c"~^hj'~'^ der Ausdruck T[^ gleich

- i {abßy aj . kj + (ßab) {abk) ß^aj . k.,

- \ {abaf ßj . kj + (aab) (abk) a^ßj . k,

.

Bei Bildung der Differenz benutzen wir für die letzten beiden Glieder

die Identität:

(ßab) a^ — {aab) ß^ = {aß a) b^ — [aßb) a,^

.

Wegen der Vertauschbarkeit von a, b und wegen des Factors {abk)

können wir für die rechts stehende Differenz 2 {aßa) b,r schreiben.

Den so umgeformten Factor von k^ in TT, — TTj wollen wir für den

Augenblick mit 2 X bezeichnen. Derselbe lässt sich auf TT, und TT2

zurückführen.

Die Form {aßa) aj -'^ßj-'^aj'-'^ nämlich ist für unsern Fall

identisch Null oder hat f= aj" zum Factor; jedenfalls ist also auch

vermöge /= und df=^0:

[ccßa)aJ-^ßJ-^a.,— ^{r-\)ß,a^aa.Ms-'^>.a^ßd.Mn-^y.ß:^ad.)=^>

Ersetzen wir aber hierin wieder die dxi durch die Unterdeterminanten

{bk)ibj' — '^, so wird der Coefficient von (n — 1) gerade gleich jener

Form A^; der Coefficient von (r — 1) dagegen wird gleich dem oben

mit TT3 bezeichneten Ausdrucke, also sein Product mit Av^. gleich — TTj,

und entsprechend muss der Coefficient von {s — 1) bis auf den Factor

/ .,. gleich + TT, werden. Wir haben sonach die Relation

:

(« -i)k^.x=^{r^ 1) n^ - (s - 1) n,

.

Tragen wir dies in den für TT, — TTj gefundenen Ausdruck ein und

bezeichnen den Coefficienten von k.^"^ in TT, mit T, , in TTj mit T^, so

ist also:

(n-l)(n,-n,)=^^.Hn-l)(7',-7',)+ 2(r-l)n2-2(s-l)n,,
oder:

(39) 2 (2 s -f n — 3) n, — 2 (2 ; + n — 3) Hj = kj{n — V){T^— 7,)

.

Diese Gleichung zusammen mit (38) gibt die Resultate:

4 (r 4- s -f n — 3) n, = Ä-,2 {2 (2 r + w — 3) 5- + 1\ — T,}

4 (r + s + w — 3) üj = Ä:,2 |2 (25 + « — 3) 5 - 72 + T,} .

Damit ist die Absonderung des Factors k:^ aus der Gleichung (37)

geleistet. Die Gleichung der gesuchten Curve, welche auf f==0 die

Coincidenzpunkte- der Correspondenz ax^ßy* = ausschneidet, ist also:

(40) 25[6-(5-l) (2r+n-3)+r(r— 1) (2Ä+n-3)]+7'(n—l)[r(r—l)-5(5-l)]=0.
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lüo S, T == T^ — T'j in folgender Weise definirt sind:

S={aaß) (baß) aJ-^ßJ-^a^—H^»-^
T = {ahßfaJßJ-^a^'^-H:,"-'' — [abayaJ-^ßJaJ'-Hj'-K

Aus diesen Beispielen wird es klar sein, wie man im allgemeinen

Falle zu verfahren hat: Man wird mit Rücksieht auf die Gleichungen

^Ä = durch ein dem obigen analoges Verfahren, bei dem die

Symbole a und ß der Function cp = ajßy' symmetrisch benutzt wer-

den, nach einander die Differentiale verschiedener Ordnung aus den

Gleichungen eliminiren können, welche den y-werthigen Punkt der

Correspondenz in x = y definiren ; sei es dass letzterer durch einen

mehrfachen Punkt der Curven (p daselbst oder durch mehrpunktige

Berührung derselben mit f =• oder durch gleichzeitiges Eintreten

beider Vorkommnisse entsteht. Aus dem Endresultate hat man dann
immer noch durch identische Umformungen in obiger Weise eine

Potenz von k-c als Factor abzusondern, um schliesslich die Gleichung

der Curve zu erhalten, welche die Coincidenzpunkte auf / ausschneidet.

Die Ordnung dieser Curve können wir indess ohne nähere Betrachtung

jener algebraischen Operationen angeben, da wir nach Formel (11)

die Zahl ihrer Schnittpunkte mit / kennen, dieselbe ist {a = rn,

b = sn) gleich

:

(41) j-r + , -j- y (n - 3)]

.

Diese Zahl bleibt die nämliche, wenn /= Doppel- und vielfache

Punkte besitzt, denn die angedeuteten algebraischen Operationen bleiben

immer ausführbar. Andererseits wird aber auch unsere zur Aufstellung

der Zahl C == a -{-
ß -\- 2 yp führende üeberlegung durch das Auf-

treten vielfacher Punkte auf f nicht modificirt, wenigstens nicht, wenn
die verschiedenen Aeste des vielfachen Punktes alle getrennt verlaufen.*)

Die Zahl C wird alsdann aber kleiner, wie die Zahl der Schnittpunkte

obiger Curve mit /= 0. Dies erklärt sich dadurch, dass diese Curve

durch die vielfachen Punkte von /hindurchgeht, dass in diesen also

Coincidenzen entstehen, ohne dass die coincidirenden Punkte einander

benachbart auf demselben Curvenzweige liegen, wie sogleich noch

deutlicher werden wird; und für Coincidenzen dieser Art gelten unsere

obigen geometrischen Schlüsse nicht. Demgemäss führen wir folgende

Unterscheidungen ein: fFir bezeichnen als eigentliche Coinciäem

*) Bei der oben zur Bestimmung der Zahl der Wendepunkte (p. 445) be-

nutzten Correspondenz tritt noch die Besonderheit ein, dass die Curven qp (die

ersten Polaren) in den vielfachen Punkten gerneinsame feste Punkte haben. Zur

Umgehung der dadurch vielleicht entstehenden Schwierigkeiten (auf die wir

später eingehen), kann man ein anderes Beispiel wählen, z. B. die Correspon-

denz {n — 1, n — l)j, welche durch die Linien eines Strahlbüschels auf /'=0
bestimmt wird.
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eine jede, welche dadurch entsieht, dass einer der a beiveglichen einem

Punkte y entsprechenden Punkte diesem Punkte auf demselben Curven-

ziveige unendlich nahe liegt; als uneigentliche Coincidenz eine jede

y

für welche dies nicht der Fall ist. Nach dem Obigen gilt dann in

Folge dieser Definitionen der Satz, dass die uneigentlichen Coincidenzen

zusammen mit den eigentlichen Coincidenzen auf f == Q ein vollständiges

Schnittpunktsystem bilden. Bezeichnen wir also mit G die Zahl der

ersteren, so muss die Zahl

C -^ G = nr — y ^ ns - y ^ [y {n ~ \) {n — 2) ~ 2 d] -\- G

,

wo d die Zahl der Doppelpunkte von f=0 angibt, durch n theilbar

sein, d. h. es ist G = 2 y d.

In jeden Doppelpunkt von f fallen also 2 y (ebenso in jeden i-

fachen Punkt mit getrennten Tangenten y . i [i — 1)^ uneigentliche

Coincidenzen.

In der That verschwindet für y = l die linke Seite von (^1) in

jedem /-fachen Punkte von / (/ — l)-fach. Um dies in {21) zu erkennen,

hat man für einen Doppelpunkt x von /" nur zu beachten, dass der

Ausdruck (abuy «r"~^^.r"~^ in einem solchen proportional zu uj^ wird.

Von diesem Verhalten der die Coincidenzpunkte ausschneidenden

Curve, die wir im Folgenden kurz als „Coincidenzcurve" bezeichnen

wollen*), in den singulären Punkten von f mag man sich in folgen-

der Weise direct Rechenschaft geben für den Fall, dass die zu x ge-

hörigen Curven cp in x = y einen y- fachen Punkt haben.**) Nähert

sich dann x einem Doppelpunkte von / auf dem einen Zweige dieser

Curve (mit dem also die zugehörige Curve (p immer y Schnittpunkte

in X = y hat) , so wird die Curve cp , sobald x in den Doppelpunkt

eintritt, in x noch weitere y Schnittpunkte mit dem andern durch den

*) Dass dies "Wort früher in anderem Sinne gebraucht wurde (p. 387), wird

nicht zu MissVerständnissen Anlass geben können.

**) Dies kann entweder unabhängig von f=0 eintreten oder vermöge /"== 0.

In ersterem Falle hat die Curve (jp selbstverständlich auch in einem Doppelpunkte
von f einen y- fachen Punkt, dessen Tangenten von den Doppelpunktstangenten

verschieden sind. Dass letzteres auch im zweiten Falle im Allgemeinen eintritt,

beweist man, indem man die Function cp {x,y) = (^J^ßJ nach dem von Gordan
gegebenen Satze (Math. Annalen, Bd. 5, p! 100) in eine Reilie entwickelt, deren

s -|- 1 Glieder für r >> « bis auf Zahlenfactoren bez. aus den Formen :

durch einen Polarenprocess entstehen. Die Formen 9o ' 9'i ' 9'2 • • • 9*7 niüssen

dann bez. die Potenzen f"* ., f^
~^

, f ~'^
. . . f z\x Factoren haben. Verschwinden

insbesondere die Formen qp^, qo^, ... ffy_y alle identisch, so hat man den Fall,

wo der y-fache Punkt m x = y unabhängig davon eintritt, ob x auf /"liegt oder nicht.
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Doppelpunkt gehenden Zweige von / besitzen, so dass y uneigentliche

Coincidenzen eintreten. Dasselbe gilt, wenn x auf diesem andern

Zweige an den Doppelpunkt heranrückt; und so haben wir in der

That zusammen 2y uneigentliche Coincidenzen, wie es sein soll.

Betrachten wir ferner den Fall, wo der y-werthige Punkt in

X '= y durch Berührung entsteht. Hier können wir uns immer die

zu Punkten x gehörigen Curven q) aus einer zweifach unendlichen

Mannigfaltigkeit von Curven s^^" Ordnung, deren jede die Curve/"=0
in y — 1 consecutiven Punkten trifft, eben durch die Bedingung aus-

geschieden denken, dass eine solche Curve noch einen weiteren be-

nachbarten Punkt mit /" gemein habe. Jedem Punkte x entsprechen

dann die übrigen ns — y einfachen - Schnittpunkte y einer solchen

Curve mit /*, von denen im Allgemeinen keiner in den Doppelpunkten

liegt. Durch jeden Punkt y dagegen gehen einfach unendlich viele

Curven jener öo^-Schaar, deren jede in einem nicht in y liegenden

Punkt^e die Curve /in y — 1 benachbarten Punkten trifft; hinter

diesen wird aber eine ' endliche Zahl von Curven sein, welche / in je y
benachbarten Punkten schneiden: Dem Punkte y entspricht daher

eine Curve, welche die so ausgezeichneten Berührungspunkte der

letzterwähnten Curven ausschneidet, d. h. die Coincidenzcurve (p. 453)

einer Correspondenz mit (y — l)-werthigem Punkte. Eine solche

Correspondenz hat aber, wie wir sogleich sehen werden, y (y — 1)

uneigentliche Coincidenzen in jedem Doppelpunkte von /"; und also

fallen in jeden y (y — 1) Schnittpunkte der zu y gehörigen Curve. ffal

also eine Correspondenz in x = y einen y-werlhigen Punkt, der durch

{y — 1)- punktige Berührung entsteht, und gehen die zu x gehörigen

Curven nicht durch die Doppelpunkte von /, so fallen doch für jede zu

einem Punkte y gehörige Curve y {y — 1) Schnittpunkte in jeden Doppel-

punkt von f; d. h. wir haben eine Correspondenz mit festen Punkten.

Solche Correspondenzen haben wir allerdings von der Betrachtung

vorläufig ausgeschlossen. Für sie soll später der folgende Satz be-

wiesen werden*), den wir einstweilen wiederholt werden benutzen müssen

und deshalb hier mittheilen: Entfallen hei einer Correspondenz mit

y - werthigem Punkte in x = y für jede der zu x gehörigen Curven 6,

für jede der zu y gehörige?i t Schnittpunkte mit f in einen festen ein-

fachen Punkt von f, so liegen in diesem 6 -{- x uneigentliche Coincidenzen ;

ist der feste Punkt jedoch Doppelpunkt von /", so liegen in ihm 6-{-t-\-2y

mieigentliche Coincidenzen. — Die eigentlichen Coiticidenzen dagegen

bestimmen sich wieder durch die Formel (12), wenn man nur unter

a, ß die Zahlen der beweglichen zu x, bez. y gehörenden Punkte versteht.

*) Vgl. den Abschnitt über eindeutige Transformationen in der 6. Abtheilung

dieser Vorlesungen.
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Wir wollen nun voraussetzen, dass 6 Schnittpunkte der zu x
gehörenden Curve iu einem Doppelpunkte liegen. Ist dann y = 2

(durch Berührung in x), so bestimmt sich die zu y gehörige Curve in der

geschilderten Weise als Coincidenzcurve einer Correspondenz mit y == 1,

(?==(?, und auch x == 6. Für diese liegen aber 6-{-t-\-2'y = 2{6-\-\)

uneigentliche Coiucidenzen im Doppelpunkte, d, h. in der Correspon-

denz mit y = 2 liegen 2 {6 -\- 1) Schnittpunkte der zu y gehörigen

Curve im Doppelpunkte. Wir haben also hier <s == ö, t = 2 ((j -|- 1)

;

und somit wird die Zahl u der uneigentlichen Coincidenzen: u =
3 (<? -f" 2). Für eine Correspondenz mit y = 3 ergibt sich hieraus

6 = 0, T = 3 {a -\- 2), und also: m = 4 ((? -f 3). Durch Fortsetzung

dieser Schlussweise (durch einen Schluss von y auf y -\- 1) findet man
allgemeiner, wenn (S = a gegeben ist:

r = j. (er + y - l) , « = (? + r + 2 y = (j^ + 1) ((T + y) .

Fallen also in einer Correspondenz mit y-werthigem Punkte in x = y
für die zu x gehörige Curve, welche in x (y — \)-punktig berührt, 6

feste Schnittpunkte in einen Doppelpunkt von f, so fallen in diesen für

jede zu y gehörige Curve y {p -\- y — 1) feste Schnittpunkte; und es

liegen in ihm {y -\- 1) (ff -\- y) uneigentliche Coincidenzen. — Für 6= folgt

hieraus der oben ausgesprochene Satz; ebenso beweist man auch den

folgenden: fVenn bei der genannten Correspondenz für die zu x ge-

hörige Curve 6 Schnittpunkte in einen festen einfachen Punkt von f fallen,

so fallen in ihn y6 feste Schnittpunkte für jede zu y gehörige Curve und

(7 + 1) <^ uneigentliche Coincidenzen.

Lassen wir andererseits den Punkt x in einen Doppelpunkt von f
rücken, so wird ihm zunächst keine bestimmte Curve zugehören, indem

der Ausdruck (p (x, y) unabhängig von den y zu Null wird. Man
erhält daher erst eine bestimmte Curve, wenn man unter den beiden

von X aus auf f möglichen Fortschreitungsrichtungen eine Wahl trifft

und demgemäss x -\- dx statt x in cp {x,y) setzt. Dem Doppelpunkte,

als Punkte x, entsprechen daher 2 völlig verschiedene Curven, deren jede

einen Zweig von f {y — \')-punktig berührt. — Es möge dies noch an

folgendem Beispiele erläutert werden:

Man soll die Correspondenz 9) = angeben, vermöge deren jedem

Punkte X die in ihm die Curve /*= berührende Curve m'^*' Ordnung

eines Netzes entspricht. Sind «j.»' = 0, «./"' = 0, «j,"'" == drei be-

liebige Curven des Netzes, so hat man zu dem Zwecke zunächst

X, A, ft aus den drei Gleichungen

X a^"' + A a'^ "' + ft a"^ '" =
,

X ay'" + A a'y "•
-f IL ay*^ = ,

X a^'" - ^ ofrfx + A a\^ "• - ^ ä,ux + f* a"x"'
~ ^ «"^.r= ,
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und aus dem Resultate die dxi vermöge der Relationen a^"-^aax= 0,

ka^ = zu eliminiren, Mittels einiger identischer Umformungen hat

man dann noch einen Factor k,^ abzusondern, um schliesslich das

Resultat zu erhalten:

a.v" -^ {{au a") aj" - ^ ß".^»' - ^ «/* + (« a" «) a'V" ~ ^ a.r'" ~ ^ «'y *"

+ (« a a) aj" - ^ a\^"' - ^ a",/' } = .

Die Richtigkeit des Resultats verificirt man auch leicht nachträglich. Die

Gleichung stellt nämlich in den Veränderlichen y jedenfalls eine Curve

des Netzes dar ; setzt man in ihr ij = x, so sondert sich in der That

wegen der Identität*)

{aa cc") a^c + («««') «".r + {aa"a) cc',^ = {aa a") a^

ein Factor r/.^" ab; und ebenso, wenn man y =^ x -\- dx setzt, ein

Factor «^." - ^ aax , wie es sein soll. Die Gleichung kann aber als

lineare Function der Grössen aj'~^ai angesehen werden; und daraus

folgt, dass Jede zu einem Punkte y gehörige Curve in der That durch

die Doppelpunkte von f gehen muss, wie behauptet wurde.

Ausserdem kann es natürlich eintreten, dass der y - werthige Punkt

dadurch entsteht, dass die Curve q) in x = y einen vielfachen Punkt

hat, dessen einzelne Zweige die Curve noch ein- oder mehrpunktig

berühren. Diese Fälle können als Combinationen der soeben behan-

delten angesehen werden. —
Lassen wir nun defi Doppelpunkt von f in einen Rückkehrpunkt

ausarten. Alsdann behalten die vorstehenden Betrachtungen jeden-

falls ihre Gültigkeit, insofern es auf die uneigentlichen Coincidenzen

ankommt. In einem Rückkehrpunkte aber sind zwei zusammenfallende

Punkte immer als auf demselben Curven&lemente gelegen zu betrachten

;

es werden daher die in einen solchen fallenden Coincidenzen theilweise

als eigentliche gezählt werden müssen, so dass auch an der Zahl C in

(12) noch eine Reduction anzubringen ist, wenn man nach der Zahl

der nicht in singulare Punkte von f fallenden eigentlichen Coincidenzen

fragt. Wir geben im Folgenden einige Beispiele für die Bestimmung

dieser Reduction.

Nehmen wir an, dass die Curven qp in x === y einen y- fachen

Punkt haben ; dasselbe wird dann der Fall sein, wenn x ein Rückkehr-

punkt ist, und im Allgemeinen sind die Tangenten des j'- fachen

Punktes von der Rückkehrtangente verschieden. Die Zahl der in x

*) Aus dem Satze (p. 382), dass die Curven eines Netzes, welche durch einen

Punkt der Jakobi'schen Curve desselben gehen, sich in diesem alle berühren,

folgt, dass die zu einem Schnittpunkte x der Jakobi'schen Curve mit /" gehörige

Curve qo in a; einen Doppelpunkt hat, also nicht eigentlich berührt; was man
auch direct bestätigt.
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liegenden eigentlichen Coineidenzen ist dann offenbar unabhängig von

der speciellen Correspondenz und kann für dieselbe Zahl y an einem

beliebigen Beispiele bestimmt werden. In der Nähe von x können

wir aber die Curve mit y-fachem Punkte durch ihre y Tangenten

ersetzen. Wir brauchen also die betreffende Zahl an einem Beispiele

nur für den Fall zu bestimmen, dass die zu x gehörigen Curven g) in

y gerade Linien zerfallen. Zu dem Zwecke betrachten wir die Corre-

spondenz (n — 1, n — 1)y, welche einem Punkte von /" die y (n — 1)

von ihm an eine beliebige Curve y*®"^ Klasse zu legenden Tangenten

zuordnet. Die Zahl der eigentlichen Coineidenzen muss gleich der

Zahl der gemeinsamen Tangenten beider Curven sein, d. h., gleich

k .y = y {n(n — l) — 2d—3r}
,

wenn k, d, r für die Curve f die bekannten Bedeutungen haben.

Unsere Correspondenzformel ergibt aber die Zahl:

C=^2y iji — ^)-\-2yp = y {n{ri—\) — 2d — 2r);

und hieran haben wir noch eine Reduction von yr anzubringen, um'

die Zahl ky zu erhalten. Entsteht also der y -werthige Punkt in x = y
durch einen y-fachen Punkt der Curven cp, so entfallen in jeden Rück-

kehrpunkt y eigentliche Coineidenzen.

Entsteht dagegen der y- werthige Punkt durch Berührung, so kann

man für y = 2 die Curven q) in der Nähe von x wieder durch gerade

Linien ersetzen und so die eintretende Reduction aus dau Plücker-
schen Formeln bestimmen. Wir werden erst später auch den allge-

meinen Fall erledigen*) unter der Voraussetzung, dass die zu x ge-

hörigen Curven (p aus einer linearen y-fach unendlichen Schaar von

Curven eben durch die Bedingung der Berührung ausgeschieden

werden. Es scheint jedoch misslich ganz allgemeine Regeln anzugeben.

Insbesondere treten z. B. Ausnahmen ein, wenn die zu x und die zu

y gehörenden Curven (p durch einen Rückkehrpunkt von f gehen,

wie das folgende Beispiel zeigt.

Man bestimme die Zahl der von einem Rückkehrpunkte an die Curve

f zu legenden Tangenten. Die Berührungspunkte sind die Coincidenz-

punkte einer Correspondenz (n — 3, n — 3), mit einem zweifach

zählenden festen Punkte im Rückkehrpunkte für jede Curve 93 (d. i.

Gerade durch den Rückkehrpunkt). Die Zahl der eigentlichen Coinei-

denzen ist also, wenn ausserdem (der Kürze wegen) keine Rückkehr-

punkte auf f mehr vorhanden sind (also r = 1), gleich

2 m — 6 + 2j9 = A:— 3.

Andererseits sind diese Punkte die nicht in Doppelpunkte von f

*) Vgl. den Schluss dieses Abschnittes.
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fallenden Schnittpunkte der ersten Polare des Rückkehrpunktes mit /.

Für diese fallen aber in den Rückkehrpunkt 6 Schnittpunkte mit /,

d. i. 3 mehr, als wie für einen beliebigen Pol; wir erhalten also noch
Ä- — 3 andere Schnittpunkte; und somit fällt in den einen Rückkehr-

punkt keine eigentliche Coincidenz. —
Wir gehen dazu über, im Folgenden eine Reihe von Beispielen

und Amvendungen für die Correspondenzformel zu geben, wobei wir

gleichzeitig, verschiedene, an sich wichtige Theoreme, sowie eine Ver-

allgemeinerung unserer Correspondenzformel kennen lernen werden.

1) Als Beispiel zu der Formel (13) für {(pcp'~) diene das folgende:

Gegeben sei ein einfach unendlicher Curvenbüschel, der die Cn in einer

Zahl fester und in M beweglichen Punkten schneidet, worunter die

Punkte X und y sich befinden mögen. Es soll die Zahl der Paare

von Schnittpunkten x, y bestimmt werden, welche in Bezug auf einen

beliebigen festen Kegelschnitt conjugirte Pole sind. Ein solches Paar

muss zugleich der Correspondenz (p = {M — 1 , M — l)j zwischen

den beweglichen Schnittpunkten und der Correspondenz ^'=(n, w)q

zwischen einem Punkte y der C„ und den n Schnittpunkten x der

Polaren von y genügen. Man erhält daher

i(<p<p') = n(l/-l)

für die Anzahl der gesuchten Paare (den Zahlenfactor- ^ wegen der

Symmetrie).

2) Die Formel (12) benutzen wir zuerst zur Ableitung des schon

früher angegebenen Satzes von der Gleichheit des Geschlechtes zweier

eindeutig auf einander bezogenen Curven (vgl. p. 368). Wir fragen

sogleich allgemein: Wie ist das Geschlecht (j») einer Curve C von

demjenigen (/?') einer Curve C abhängig, wenn beide so auf einander

bezogen sind, dass jedem Punkte P von C x Punkte P von C' ent-

sprechen, und jedem Punkte P' von C x Punkte P von C?*)

Wir bezeichnen mit y und y die Zahlen der Coincidenzen von 2

Punkten, welche bez. auf C und (f demselben Punkte der andern

Curve entsprechen, wobei die durch Doppelpunkte der Curven hervor-

gerufenen Coincidenzen nicht mitgezählt sind. Ausserdem möge es

2 -mal (auf jeder Curve) vorkommen, dass zugleich zwei einem Punkte P
entsprechende Punkte in P' zusammenfallen, und umgekehrt zwei von

den P' zugehörigen Punkten in P. Wir setzen ferner voraus, dass

die Curven C und C nur Doppelpunkte, keine Rückkehrpunkte haben.

Zur Bestimmung der Punkte y und z auf C haben wir nun eine

Correspondenz

:

{x {x — 1) , x (x — 1)),^' .

*) Vgl. im Folgenden Zeuthen: Nouvelle demonstration de theoremes sur

les series de points correspondants sur deux courbes. Math. Annalen, Bd. 3, p. 150.
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Jedem Punkte P von C entsprechen nämlich x Punkte P' von C',

jedem dieser Punkte wieder x Punkte Q auf C, von denen je einer

(also im Ganzen x) mit P zusammenfällt; und so entsteht die er-

wähnte Correspondenz, welche zufolge unserer Bezeichnung y -\- 2 z

Coincidenzpunkte hat; denn als solcher zählt jeder der z Punkte

zweimal, indem dann noch zwei Punkte Q mit P zusammenfallen. Es

ist daher:

y +2^ = 2x'(x-l) + 2a;>,
und ebenso: o / - in . o -

y -\-2z = 2x{x —l)-\-2xp',

also durch Subtraction:*)

y-y' = 2x(p-l)-2x{p- 1).

Zwischen zwei „x-x -deutig avf einander bezogenen Curven^', bez. vom

Geschlecht p und p mit y bez.y Coincidenzpunkten besteht die Relation:'^*)

y-y=2x{p- \)-2x{p-l).

Für x = x == \ , also y = y' = haben wir insbesondere p = p'-^

und so ergibt sich das Theorem, dessen Darlegung im Einzelnen uns

noch später beschäftigen wird:

Zwei eindeutig auf einander bezogene Curven sind von gleichem

Geschlechte.

3) Mit Hülfe der Correspondenzformel können wir ferner die

Frage nach der Zahl der Curven eines Systems beantworten, welche

eine gegebene Curve / vom Geschlechte p in gewissen Punkten mehr-

fach berühren.***) Die dabei auftretenden Correspondenzen sind nach

dem Obigen (p. 454) immer solche mit festen Punkten; bei Bestim-

mung der eigentlichen Coincidenzen hat man aber nach der daselbst

*) Dieselben Gleichungen Avürden übrigens beim Auftreten von Rückkehr-

punkten fortbestehen, wenn man nur unter ?/, bez. y die Gesammlheit der eigent-

lichen Coincidenzpunkte versteht (vgl. oben) , also ohne die durch Rückkehrpunkte
noch besonders veranlassten Reductionen.

**) Nimmt man insbesondere x'=\, also y' = 0, und p = p , so wird

j/ = 2(p — 1) — 2a;(p — 1). Weil nun y immer eine positive Zahl sein muss,

80 ist auch .t = 1 (wenn nicht /?=!); und es folgt der Satz: Sind zwei Curven

von gleichem Geschlerhte (p ]> l) so auf einander bezogen, dass jedem Punkte der

ernten ein Punkt der zweiten entspricht, so ist diese Beziehung auch eindeutig um-

kehrbar. Hierfür gab Weber mit Hülfe Rie mann 'scher Principien auch einen

directcn Beweis: Grelle 's Journal, Bd. 76, p. 345. — Der Fall p == 1 bedarf einer

besondem Erörterung; er bezieht sich auf die Transformation der ellipt. Functionen.

***) Die betreffenden Formeln sind (für r = 0) zuerst von de Jonquieres
aufgestellt: Sur les problemes de contact des courbes algebriques, Crelle's Jour-

nal, Bd. 66, 1866; erweitert für Curven mit Rückkehrpunkten von Cayley:
Thilos. Transactions , vol. 158, p. 109, 1868. Vgl. auch Bischoff: Crelle's Jour-

nal, Bd. 56. Exacte Beweise für jene Formeln gab Brill: Math. Annalen,
Bd. 6, p. 46.
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angegebenen Regel nur auf die beweglichen Schnittpunkte der Curven

(p (^Xj y) = 0' und /'=0 zu achten. Wenn wir also im Folgenden

Curvensysteme betrachten, die linear von q Parametern abhängen, so

können auch immer einzelne einfache oder Doppelpunkte von / allen

Curven des Systems gemeinsam sein, ohne dass unsere Formeln da-

durch beeinflusst würden; denn diese zeigen sich nur von der Zahl M der

beweglichen Schnittpunkte abhängig. Wir setzen hier zunächst voraus,

dass / keiiie Rückkehrpunkte habe, fügen aber der Vollständigkeit halber

die betreffenden (später zu beweisenden) Reductionen sogleich hinzu.

Es sei zunächst ein Curvenbüschel {q = 1) gegeben. Durch jeden

Punkt X von / geht eine Curve desselben, die /" in M — 1 weiteren

Punkten y schneidet. Wir haben also eine Correspondenz {M — 1,

M — l)j ; und die Zahl a^ der berührenden Cu7~ven ist:

a^ = 2(M— l)-\-2 p — r = 2 (^M-\-p--i) — r,

wobei die in etwa auf der C„ liegenden festen Punkten berührenden

Curven nicht mitgezählt sind.*)

Nehmen wir ein Curvennetz mit 31 beweglichen Schnittpunkten,

also q = 2, so berührt in einem beliebigen Punkte x der C„, eine

Curve des Systems, denn durch zwei (hier successive) Punkte ist eine

solche bestimmt. Dieselbe schneidet fli — 2 correspondirende Punkte

y aus. Durch jeden Punkt y geht dagegen ein Büschel von Curven

des Netzes mit M — 1 beweglichen Schnittpunkten, unter denen -nach

dem Früheren a, — 2 berührende sind; denn die Zahl a, geht in

«, — 2 über, wenn man M durch M— 1 ersetzt. Wir haben y = 2,

denn es gibt ausserdem noch 2 unendlich benachbarte Curven, welche

in y selbst berühren. Wir finden so zwischen den Berührungspunkten

X und den andern Schnittpunkten y der Curven eine Correspondenz

{M—2, «j —2)2.
Es gibt daher

«2 == 1/ _ 2 -f «1 — 2 + 4j9 — r = 3 (^ -f- 2;? — 2) — 2 r

*) Ist die Gleichung des Büschels durch a'"* -\- l a"J^ = gegeben , so ist

die Correspondenz auf /" bestimmt durch

Beachtet man nun, dass in nicht symbolischer Form:

m niac^ß) a, ß^ «, _ (^—^^ - ^^^J^^ +{^^^
~
^^^J^^

so ersieht man, dass die Coincidenzpunkte ausgeschnitten werden durch die

Curve (p. 447):

{aa'a") aj" - ^ «'
"' " ^ a" '" "" ^ == .
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osculirende (in 3 successiven Punkten schneidende) Curven im Netze.*}

Ganz in derselben Weise kann man weiter von q auf q -{- l schliessen,

und gelangt dann zu dem Satze:

In einer q-fach unendlichen linearen ScJiaar von Curven, welche die

C„ in M beweglichen Punkten schneiden, gibt es

«* = (^ + 1) {M -^ qp — q) — qr

Curven, welche die C„ in q -\- 1 benachbarten Punkten treffen (q- punktig

berühren).

Sind die Curven der Sehaar von der ^«*^" Ordnung und keiner

Bedingung unterworfen, so haben wir insbesondere M= nrn, q = ^m
. (w -|- 3) zu setzen. Es gibt also z. B. auf der C„

^ 12w + 30(i? — 1) — 5r

Punkte, in denen ein Kegelschnitt 5 -punktig berühren kann.**)

4) Um weiter auch die Zahl der Curven eines Netzes zu be-

stimmen, welche die C,, in zwei getrennten Punkten berühren, muss

man zuvor die Correspondenzformel in gewisser Weise verallgemeinern.

Wir haben bisher immer vorausgesetzt, dass die zu einem Punkte x
oder y gehörigen Curven (p {x, g) = ausser in x = y die Curve f
nur in lauter einfach zählenden Punkten schneiden. Es kann aber

vorkommen, dass dieselben z. B. in einem Punkte ein- oder mehrfach

berühren und in den übrigen mehrfach schneiden. Diese complicirteren

Fälle wollen wir hier nur kurz erwähnen. ***) — Man beweist zunächst

(ähnlich wie oben' die Formel y = d, p. 443) den folgenden Satz:

fVenn unter den betveglichen einem Punkte x entsprechenden Punkten

y ein i-werthiger Punkt y vorkommt (d. h. ein solcher Punkt, in ivelchem

i einfache Schnittpunkte vereinigt liegen), so verhält sich umgekehrt unter

den zu y gehörigen Punkten x der Punkt x ebenfalls wie ein i-werthiger.

Gehören nun zu einem Punkte x in einer Correspondenz mit

y-werthigem Punkte in x >= y allgemein ß' (nicht in x fallende)

^'-werthige Punkte y, ß" T-werthige Punkte y", u. s. w., also zu-

sammen

ß^ß'i^ + ß"i"-i-ß"'r-{-...

Punkte y, so wird man nach dem erwähnten Satze zu jedem Punkte
y'?> eine Anzahl a^?) von Punkten a;<?) finden können, die ihm ?'?*-

*) Eine die Osculationspunkte ausschneidende Curve ist von Brill angegeben,
Math. Annalen, Bd. 3, p. 459. Man wird dieselbe aus der obigen Gleichung

(40) auf p. 451 ableiten können, wenn man die Form q) {x, y) wie auf p. 456

gegeben denkt.

*•) Cayley hat auch eine Curve angegeben, welche diese Punkte auf der
Grundcurve ausschneidet: Philos. Transactions , 1859 und 1865.

***) Vgl. Cayley: Comptes rendus, t. 62, 1866 und Brill a. a. 0.
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fach entsprechen, so dass die Zahl der einem Punkte y im Ganzen

entsprechenden Punkte x gleich

a = ai' -f- a"i'' -f- a"
i'" + . . .

wird. Die Zahl der Coincidenzpunkte der so entstehenden Correspondenz

{a, ß)y ist dann nach der Correspondenzformel (12): C = a -{- ß -{- 2'yp;

d. h. es besteht die Relation:

i'-^C -a- ß') + i" (C" - a' - ß") -j-...==2rp,

wenn f^?' angibt, wie oft eine Coincidenz zwischen einem /^^'-werthigen

Punkte a;(e', bez. y'?) mit dem y-werthigen Punkte y = x eintritt,

wenn also gesetzt wird:

C = i'C + i"C" -{- i"'C"' + . . .

Das einfachste Beispiel für die Anwendung dieser Formel gibt die

Bestimmung der Zahl der Doppeltangenten der Curve /, oder allge-

meiner die Bestimmung der Zahl der an zwei verschiedenen Stellen

der C„ berührenden Curven eines Netzes mit M beweglichen Schnitt-

punkten auf /. Durch jeden Punkt x geht ein Büschel von Curven

mit M — 1 beweglichen Schnittpunkten, in dem sich nach der früheren

Bezeichnung a^ — 2 berührende Curven befinden (denn die obige Zahl

«j wird um '2 verringert, wenn man in ihr M — 1 statt M schreibt).

Von diesen schneidet jede die Cn in 1 zweiwerthigen und in M — 3

einwerthigen Punkten. Wir haben also

:

r=l, ß' =a ={a,-2){M--?0, r= «, - 2

i" = 2
,

/3" = «1 — 2 , a" = ¥—2*-).

Ferner ist C" = a^ die (uns schon bekannte) Zahl der osculireuden

Curven, während C" = 2 «j, das Doppelte der gesuchten Zahl angibt.

Setzen wir also die Curve f ohne Rückkehrpunkte voraus, so finden

wir für die Zahl der doppelt berührenden Cvrven des Netzes:

a„ = («, - 2) (#7-3) - a, + {a, _ 2) + (i/ - 2) + («, - 2) p .

In derselben Weise können wir aber auch die Zahl «j^ der an

einem Punkte ^- punktig, an einem andern 1- punktig berührenden

Curven eines linearen g'-fach unendlichen Systems von Curven mit M
beweglichen Schnittpunkten finden. Es ergibt sich:

a,^ = 2{a,-q - 1) (1/ - ? - 2) - (^ -f 1) { a, + i - (a, - ^ - 1)

.
- {M - q - l)) -\- 2 iia,- q - \) p ;

*) Die Zahl a" bestimmt sich, wie folgt. In jedem Punkte y" berührt eine

Curve des Netzes. Dieselbe zählt aber doppelt in der Gesammtheit der cf, durch

y" gehenden Curven des Netzes, vpelche /berühren; also ist in der That jeder

der übrigen TW — 2 Schnittpunkte mit /"als 2 - werthiger zu y" gehöriger Punkt

x" zu zählen, wie es obiger Satz verlangt.
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oder wenn wir mit [q']M die Zahl der in einem Punkte ^- punktig

berührenden (in ^ + 1 Punkten schneidenden) Curven einer in M
beweglichen Punkten schneidenden linearen cc*-Schaar bezeichnen

und analog «j^ = [1, $],»/ setzen, die Recursionsformel:

[1 ,q\M = 2 M,^_ 1 (^/ _ 2 - ^) - (^ + 1){[^ + ^M - [.q\M- 1

-iM-\-q)}-\-2plq-]M-x.

In ganz analoger Weise kann man eine Formel bilden , welche die

Zahl [s, ^]vaus der Zahl [ß — 1, q'\M-i bilden lehrt; und eine weitere

Verallgemeinerung gibt schliesslich eine Recursionsformel für die Zahl

[q, q, . . . ^'^*].»/, d. i. für die Zahl der an q verschiedenen Stellen

bez. q-, q -, . . . ^<€'- punktig berührenden Curven einer linearen Schaar

von der Mannigfaltigkeit q -{- q' -\- - • -\- q^^^ (vgl. Brill a. a. 0.).

5) Wir geben noch einige Beispiele für die Bestimmung mehrfach

berührender Curven aus einer nicht linearen Schaar, auf die wir uns

schon früher bezogen (p. 407); und zwar beschränken wir uns auf

ICegelschnitlschasiren. Zunächst folgt aus der obigen Formel für a^,

dass es 3 A- -f-
^' (= ^ n -{- w) Kegelschnitie gibt, welche durch 3 feste

Punkte gehen und die gegebene Curve osculiren. Nehmen wir aber für

die Schaar 2 beliebige Punkte und 1 Tangente fest, so gehen durch

2 benachbarte Punkte der C„ noch 2 C.^ der Schaar, während durch

einen beliebigen Punkt derselben 2 A -f- 4 n — 4 Cj geheU;, welche die

C„ noch in einem andern Punkte berühren (vgl. p. 401); wir haben

also eine Correspondenz (4n — 4, 2/r-|-4w — 4)4 zu betrachten.-

Dieselbe hat zunächst Q k -\- A r eigentliche Coincidenzen ; davon sind

aber nach obiger Bemerkung über den Einfluss von Rückkehrpunkten

(p. 457) noch 2 r abzuziehen. Es gibt daher 2 (^ k -\- r') = 2{jin -\- w)

Kegelschnitte^ welche unsere feste C„ osculiren, durch 2 Punkte gehen, und

1 Gerade berühren; und dualistisch entsprechend gibt es ebenso viele,

die ausserdem 2 Gerade berühren und durch 1 Punkt gehen. — Analog

bestimmt sich die Zahl der dreipunklig berührenden C^, welche durch

1 Punkt gehen und 1 Gerade berühren mittelst einer Correspondenz

(4w — 6, 6A + 2r — 6)6.

Die Zahl der Coincidenzpunkte findet man zunächst gleich n -\-Zk
-\-Ztv -\-br\ davon sind aber nach jener Bemerkung noch 2r
abzuziehen. Die übrig bleibenden Coincidenzen sind zwar alle eigent-

liche und liegen nicht in singulären Punkten *der C„, sind aber

nicht alle durch eigentliche berührende Kegelschnitte bedingt. Jede

von dem festen Punkte an die C,, gelegte Tangente nämlich ist

doppelt genommen auch ein Kegelschnitt, welcher den gestellten Be-

dingungen genügt; er schneidet die €„ im Berührungspunkte ebenfalls

in 4 zusammenfallenden Punkten. Da ferner die beiden in einem be-
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liebigen Punkte der Cn osculirenden C^ der Schaar für einen jener

Berührungspunkte in die doppelt zählende Tangente desselben zu-

sammenfallen, so zählt der Berührungspunkt einer jeden dieser /: Doppel-

linien 2 -fach als eine Lösung; und wir haben von obiger Zahl noch

2 k abzuziehen. Dieselbe wird dann gleich

wenn a = 3 A -f r == 3 n -{- ^ gesetzt wird; eine Zahl, welche, wie

es bei dem sich selbst dualistischen Charakter der Aufgabe sein muss,

symmetrisch in n^k und r, w ist. In letzterem Umstände haben wir

gleichzeitig eine Controlle für die richtige Berücksichtigung der

Rückkehrpunkte. —

Schliesslich kehren wir noch einmal zu den Formeln für die

Zahlen aq zurück, da die nähere Untersuchung derselben zu bemerkens-

werthen geometrischen Beziehungen zwischen gewissen Curvensystemen

führt. Wir werden dabei ein Gesetz der Reciprocität*) kennen lernen,

welches in gewissem Sinne als Verallgemeinerung des Princips der

Dualität anzusehen ist.

Es seien zunächst zwei Correspondenzen (p {x, y) = und

il> {x, J/)
= gegeben; es sei = die Coincidenzcurve (p. 453) von

qp^ Y = die von ^; ferner mögen (p und tp beide von der Ordnung

r in den x, der Ordnung s in den ?/ sein und keinen gemeinsamen

Coincidenzpunkt haben. Wir betrachten die lineare Schaar von Corre-

spondenzen g? -f- A^ = 0. Jeder Punkt von f wird dann Coincidenz-

punkt einer Correspondenz der Schaar sein , und auch nur einer.

Sollten nämlich zwei Correspondenzen der Schaar einen Coincidenz-

punkt gemein haben, so müsste derselbe offenbar Coincidenzpunkt für

alle Correspondenzen der Schaar sein, also auch für (p und ^, was

der Annahme widerspricht. Hieraus folgt, dass durch jeden Punkt

von f nur eine der zu der Sphaar g? -f- A^ = gehörenden Coincidenz-

curven hindurchgeht, d. h. dass diese Curven den Büschel -f AY =
bilden; oder mit anderen Worten: Die Gleichung der Coincidenzcurve

einer Correspondenz cp {x, y) = ist linear in den Coefficienten von q);

einer linearen Schaar von Correspondenzen entspricht daher auch eine

lineare Schaar von Coincidenzcurven, Es wird dies durch die oben

von uns berechneten Beispiele (bei y = \ und y = 2) bestätigt.

In der Schaar (p -\- Xil: = wird nun eine Zahl von Correspon-

denzen enthalten sein, für die zwei Coincidenzpunkte benachbart liegen,

und zwar sind dies diejenigen, deren entsprechende Coincidenzcurven

aus dem Büschel (J) -f- AY = die Curve f= berühren. Wir kennen

*) Vgl. Brill: Math. Annalen, Bd. 4, p. 527.
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aber nach dem Obigen (p. 452) die Ordnung der Curven O und W,

aber auch nach der Formel für a, die Zahl dieser berührenden Curven

des Büschels und somit die Zahl der in genannter Weise ausge-

zeichneten Correspondenzen.

Für die spätere Anwendung dieser üeberlegungen ist noch fol-

gende Bemerkung von Nutzen. Für die Zahl Kg der ^- punktig be-

rührenden Curven einer linearen oo*-Schaar*) mit M beweglichen

Schnittpunkten fanden wir oben den Werth (p. 461):

a, = iq-j-l){M + gp-g}.

Setzen wir hierin M — 1 statt M, d. h. betrachten wir eine Schaar

von Curven von derselben Mannigfaltigkeit mit nur M — 1 beweglichen

Schnittpunkten, so erkennt man, dass es in ihr nur a.q — (? + 1)

^- punktig berührende Curven gibt. Die eine in dem festen Punkte

selbst q-punktig berührende Curve der Schaar zählt also {q -f- l)-fach

unter der Gesammtheit der q-punktig berührenden Curven. —
Es seien nun {q -\- 1) Curven gegeben (p^, (py, g), . . . q)q\ wir

betrachten die oc?- Schaar:

«PoH- K<P\ + h^t + • • • + h^q = ^,

deren einzelne Curven in M beweglichen (und ausserdem in a festen

einfachen oder Doppel -Punkten von f) die Curve f schneiden. Durch

die Berührungspunkte der {q — 1)- punktig berührenden Curven der

oo? - ^ - Schaar

:

9^1 + f^i^a + • • • + l^q-i^q = ;

legen wir eine Curve Oq (also die Coincidenzcurve einer Correspondenz

zwischen einem Punkte von f und den Punkten, in welchen eine durch

ihn gehende Curve der Schaar {q — 1) -punktig berührt). Durch die

entsprechenden Punkte der Schaar

<P0 + ^^^2 + ^^29^3 + • • • + Vq-lCpq ==

legen wir eine andere Curve Oj etc. , so dass wir im Ganzen q -\- l

Curven 0^ , Oj , Oj • • • ^^ erhalten. Irgend eine lineare Combination

der so bestimmten ^ -j- 1 oo^~ ^-Schaaren der (p gibt dann auf /eine

Corresponden?, welche sich linear"**) aus den q -f- 1 genannten (d. i.

die bestimmenden) Correspondenzen zusammensetzt; und also setzt

sich die Coincidenzcurve derselben nach obigem Satze ebenfalls linear

aus den zusammen. Den (/-fach unendlich vielen cx)«'
- ^

- Schaaren,

welche die gegebene oc?- Schaar der (p enthält, entspricht so eine

*) Unter Schaar soll hier immer eine lineare Schaar verstanden werden.

**) Einem Punkte x von f nämlich müss dann eine in ihm {q — 2) -punktig

berührende Curve <p der oo*~ ^-Schaar entsprechen, also eine Curve, die sich

linear aus den Curven (p zusammensetzt; vgl. auch unten p. 472.

C leb seh, Vorlesungen. 30
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lineare oo^-Schaar von Curven O, Aus der letzteren wählen wir

wieder eine cjc? - ^ - Schaar

(I) <J>l+f*l<l>2+... + ^.-l^ =
aus. Jeder Curve derselben entspricht eine bestimmte cx)* - ^ - Schaar

von Curven cp, und zwar immer eine solche, welche die Curve g?,,

enthält; denn die bez. zu den Curven O,, Oj . . . O^ gehörenden

Schaaren enthalten einzeln die Curve tp^. In der Schaar (I) nun wird

es eine Anzahl von {q — 1)- punktig berührenden (^- punktig schnei-

denden) Curven geben. Einer solchen Curve muss dann eine

oo* "~ ^ - Schaar von Curven q) entsprechen, für welche (j der in ihr

enthaltenen (q — 1)- punktig berührenden Curven zusammenfallen;

denn jedem Schnittpunkte einer Curve mit / entspricht eine daselbst

(q — 1)- punktig berührende Curve (p der zugehörigen Schaar von cp.

Unter den oo«' ~ ^ - Schaaren von Curven cp , welche in der gegebenen

oo^" Schaar möglich sind und die Curve g)„ enthalten, sind aber

jedenfalls diejenigen, deren Curven sämmtlich durch einen Schnittpunkt

von cpQ mit f hindurchgehen (denn dies gibt eine lineare Bedingung

für die q Parameter). In einer solchen Schaar zählt die in dem festen

Punkte selbst (q — 1) -punktig berührende Curve nach der soeben

gemachten Bemerkung (/-fach. Unter den Berührungspunkten der

{q — l)-punktig berührenden Curven <t> unserer ex»'?- ^ -Schaar sind

folglich jedenfalls die Schnittpunkte von /" mit 9),,; ausserdem noch

andere (nur von der Gesammtheit der Curven q) abhängende) Punkte,

die uns später beschäftigen sollen.

Die Reciprocität zwischen den Curven O und cp lässt sich demnach

in folgender Weise aussprechen*): Gruppirt man die ^ -{- 1 Curven (p

zu q -\- 1 Schaaren von je q und sucht diejenigen Curven einer solchen

Schaar, welche f {q — 1) -punktig berühren, so lässt sich durch die

Berührungspunkte eine Curve O legen, welche ausser in diesen / nur

noch in den festen Punkten der rp und den singulären Punkten trifft.

Jede Schaar liefert so eine Curve <t>, welche zusammen wieder eine

Schaar von q -{- 1 Curven bilden. Auf letztere kann man dieselbe

Operation, welche man auf die cp angewendet hat, wiederum anwen-

den; und die hieraus hervorgehenden beweglichen Curven sind als-

dann keine anderen, als die cp, von denen man ausging.

Bevor wir weiter gehen, erläutern wir dies an einem Beispiele.

Es sei q = 2, also das Netz

9'o + ^1 9^1 + >^29^2=0
gegeben. Wir bilden die 3 Curvenbüschel:

*) In der von Brill gegebenen Ableitung (a. a. 0.) erscheinen diese Sätze

als Anwendungen eines auch sonst wichtigen Determinantensatzes, auf den hier

nicht eingegangen werden soll.
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In jedem von ihnen gibt es eine Anzahl berührender Curven, deren

Berührungspunkte bez. durch die Curven 0.^ = 0, (t)() == 0, 0^ =
ausgeschnitten werden. Wir betrachten nun z. B. die einfach unend-

liche Reihe der Büschel

(<3Po + i(pi) 4- () (qo, + ^goj) = ^^

.

welche alle Curven des Netzes umfasst, dieselben nur in besonderer

Weise anordnet, indem allen Büscheln die Curve qo, gemeinsam ist.

Einem Punkte x von / entspricht nun im ersten Büschel die Curve

cp^ (x) qD, (y) — ^, (x) 9)„ (y) = 0, im zweiten die Curve qDj (x) cp^ (ij)

— 92 (•^) 9^1 (y) == ^j ^Iso im Netze (bei unserer Anordnung) der

Büschel von Curven:

{(Po(x) (p^{y) — <p^{x) 9?o(y)} + Q {^1 (^) 9^2 (y) - T2(^) <Pi(y)} == 0;

in der That eine Correspondenz, welche sich linear aus den durch die

beiden ersten Büschel gegebenen Correspondenzen zusammensetzt.

Ihre Coincidenzcurve ist demnach gegeben durch 0.^ + (> ^o= ^ (P- 464).

Einer berührenden Curve des letzteren Büschels entspricht nun ein

Büschel der 95, in welchem zwei berührende Curven zusammenfallen,

welcher also entweder (in der geschilderten Weise) in einem Schnitt-

punkte von f mit cp^ einen festen Punkt hat oder eine osculirende Curve

des Netzes der (p enthält. Bezeichnen wir also die Coincidenzcurve

der Correspondenz

^1 (^) ^0 {y) - «i'o (^) ^2 (y) =

mit X, = 0, so ist X^ = cpi . L, wo L = auf / die Punkte aus-

schneidet, in denen Curven des Netzes osculiren. Diese Punkte aber

sind von der speciellen Anordnung der Curven zu Büscheln, wie wir

sie treffen, unabhängig; man hat also auch X^ =^ fp^ • ^ ) -^3 = 9^3 • ^?

wenn X^= 0, X3= die berührenden Curven der Büschel <t>o H~ P *^i= ^;

^1 + (><t*2 = ö bestimmen (dass auf den rechten Seiten bei 9?,, cp^, cp^

keine constante Factoren mehr auftreten können, wird weiterhiu noch

gezeigt werden). Es folgt hieraus, dass in jedetn Büschel, welcher in

dem Netze der O enthalten ist, Curven vorkommen, die f= in den

Schnittpunkten mit L = berühren. Während also in einem be-

liebigen Punkte von / nur eine Curve des Netzes der berührt, be-

rühren in jedem dieser Punkte unendlich viele Curven dieses Netzes.

Ein Punkt, in dem dies stattfindet, liegt aber bekanntlich auf

der Jakobi'schen Curve desselben (p. 382); und somit haben wir

den Satz:

30*
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Die Punkte, in denen eine Curve des Netzes der (p die Curve f
osculirt, liegen avf der 5 a,^s.o\i\' sehen Curve des Netzes der <t).*)

Wir können hier auch die Zahl dieser Punkte direct bestimmen.

Die schneiden in otj beweglichen Punkten, wo «i
= 2 {M -^ p — 1),

wenn f keine Rückkehrpunkte hat. Die Coincidenzpunkte der durch

einen Büschel der gegebenen Correspondenz bestimmen sich daher

mittelst einer Correspondenz («, , aj)^; und ihre Zahl ist gleich

a,-\- M=2{a, +j3 _ 1) .

Hieraus folgt in der That, wie oben (p. 460):

«2==3(i^/4-2/; — 2).

*) Man kann dies auch direct algebraisch nachweisen, wobei sich dann er-

gibt, dass L die schon früher erwähnte Coincidenzcurve der die osculirenden

Curven bestimmenden Correspondenz mit y == 2 ist (p. 461 Anmk.). — Wir be-

zeichnen mit {cpxV^) die Functionaldeterminante dreier Functionen cp, %, ip divi-

dirt durch das Product ihrer Ordnungen; dann ist nach der Anmk. auf p. 460:

(1) ^o = (/'<Pi<5p2). *i = (/'g'2qpo). ^2 = (/"<Po«Pi);

(2) Xo = (/'ct),02), z, = (/'02 0,), x^-cz-Oo^i);

also auch nach den Erörterungen des Textes:

(3) (/-Ol 02) = (Po. /i, (/02(t)o) = g'i.^, {f<i>o'^,) = cp,.L.

Femer bestehen, wie schon auf p. 456 bemerkt, die Identitäten:

(/0,0,) ct>2 + (AO.Oa) 00 + {f^,%) % = (00 01*2) /",

if^o^i) ^2 + iffi^z) qpo + if^Psfo) (pi = {(pofpifi) /";

und durch Benutzung derselben findet man wegen (1) und (3) zur Bestimmung
von L die Relation:

(4) (qPo qoi 92) . // = (01 02 03)

,

womit der Satz des Textes bewiesen ist. Es lässt sich weiter zeigen, dass L
immer eine ganze Function ist. Die qp mögen von der Ordnung tn sein und der

Einfachheit wegen nicht sämmtlich durch die Doppelpunkte von f gehen. Dann
sind die nach (1) von der Ordnung 2 m -\- n — 3; und L ist nach (3) von der

Ordnung 3 (m -f- w — 2), also in der That von derselben Ordnung, wie die Coin-

cidenzcurve der auf p. 456 betrachteten Correspondenz (vgl. dazu p. 452)

;

(5) if(Po^i) (P2 {y) + (/g'ig'a) ^o iy) + (/"«Pa^o) q^i (y) = .

Von den Schnittpunkten der letzteren Curve mit f liegen in jedem Doppel-

punkte von / y (y -f- 1) = 6 vereinigt (nach dem Satze über uneigentliehe Coin-

cidenzen p. 454); in demselben liegen aber auch ebenso viele Schnittpunkte einer

jeden der Curven (/'0^.0,^) = mit f, wie aus einem Satze auf p. 455 folgt (denn

die gehen als Coincidenzcurven alle durch die Doppel- und Rückkehrpunkte
von f). Die Curve (/'0;0/^.) schneidet also /"in ganz denselben Punkten, wie das

Product
(pi . L und kann daher in der Form cp^ . L -\- K . f dargestellt werden.

Da sich somit L auch in den singulären Punkten von f verhält, wie die Coin-

cidenzcurve der Correspondenz (5), so folgt, dass L die von Brill (Math. Annalen,

Bd. 3, p. 462) berechnete Function ist (bis auf einen Zahlenfactor). — Die in den

Gleichungen (3), (4) ausgesprochenen Sätze über Functionaldeterminanten schliessen

sich an die von Clebsch (Crelle's Journal, Bd, 69 und 70) gegebenen an.
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Ganz analog gestalten sich diese Verhältnisse im allgemeinen

Falle. Wir haben hier zunächst noch zu zeigen, dass in einer oo^ - ^-

Schaar von nur M der {q — 1)- punktig berührenden Curven bei

der gewählten Gruppirung der q betrachteten oo'? -^ - Schaaren von

Curven g? abhängen, die übrigen dagegen nur von der Gesamratheit

der Curven g?; und zwar wollen wir nachweisen, dass diese übrigen

die Kq Punkte sind, in denen eine Curve (p ^- punktig berühren kann.

Zu dem Zwecke stellen wir folgende Betrachtung an.

Eine in der gegebenen oo'^-Schaar der (p enthaltene c»*-^-Schaar

ist jedenfalls durch q aus ersterer beliebig herausgewählte Curven be-

stimmt. Wir betrachten nun eine solche oo"?
—

' - Schaar , welche eine

beliebige Curve (p (etwa (p^ enthält und ausserdem andere zu einander

benachbarte q — 1 Curven cp, welche in q — 1 zu einander benach-

barten Punkten | von /je {q — 1) -punktig berühren (d. i. ^- punktig

schneiden).*) Die zu der so construirten Schaar gehörige Curve

wird dann immer /" in | (^ — 2) -punktig berühren, sonst aber noch

in weiteren Punkten einfach schneiden, in denen andere Curven (p

unserer Schaar die Curve /" {q — 1) -punktig berühren. Lassen wir

nun § auf f wandern, so wird sich unsere oo* ~" ^ - Schaar mit | ändern

(aber immer noch (p^ enthalten); und insbesondere kann | so liegen,

dass die zugehörige Curve {q — 1) -punktig berührt (</- punktig

schneidet). In dem Falle haben wir in der betreffenden oo* -^-Schaar

der <p nicht q — 1, sondern q benachbarte Curven, welche f in den

Punkten | je {q — 1) -punktig berühren. Dies tritt nach dem Frü-

heren erstens in den Schnittpunkten von /' mit cp^ ein (p. 465); zweitens

in den a^ Punkten, wo eine Curve cp «/-j^unktig berühren {{q — 1)-

punktig schneiden) kann, indem diese Curve dann doppelt zählt. In

andern Punkten von / kann dies aber nicht eintreten. Eine anderswo

{q — 1)- punktig berührende Curve cp zählt nämlich immer einfach;

durch q benachbarte Curven der Art ist daher eine in der oo^- Schaar

der rp enthaltene oo«"" ^-Schaar schon völlig bestimmt, wird also nicht

mehr die vollkommen willkürlich zu wählende Curve (p^ enthalten.

Unter den Berührungspunkten der {q — 1)- punktig berührenden

der zu cp^^ gehörigen oo«-^- Schaar sind also in der That ausser den

Schnittpunkten von cp^ mit f nur die von der Gesammtheii der cp

abhängenden Punkte a^ enthalten.

Diese Punkte sind aber je (q — V)-fach zu zählen. Da nämlich

die O zufolge ihrer Definition /in or^ — i beweglichen Punkten treffen,

wo nach p. 461 (wenn / zunächst keine Rückkehrpunkte hat):

*) Solche Curven qp kann man in jedem Punkte von /" bestimmen, da eine

Curve qp gerade durch q (hier benachbarte) Punkte festgelegt wird.
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SO ist die Zahl A^_i der Curven, welche der Schaar (I) angehören

und {q — 1)- punktig berühren:

A,_ 1 = q {«,-1 +{q~r){p- 1)} = q-'-M^q {q^- _ 1) (p - 1) .

Diese Punkte sollen theilweise in den M nicht allen Curven (p ge-

meinsamen Schnittpunkten von gp„ mit /" liegen (denn durch die

gemeinsamen Punkte gehen auch die 0), theilweise in den a^ Punkten;

d. h. es soll für alle Werthe von M die Relation bestehen:

Q'M-i- q (q' ~ l) (p - l) = x M -\- X (q + 1) (y¥ -f qp - q} .

Hieraus folgt aber x = l und X = q — 1 , q. e. d.

Die Ag_i Punkte werden durch eine Curve ausgeschnitten, die

wir mit X^^ bezeichnen wollen, und welche ausserdem noch durch die

singulären Punkte sowie durch die den (p gemeinsamen einfachen

Punkte von /" hindurchgeht. Bas Verhallen von A'^ in lelzteren Punkten

ivollen wir bestimmen. Dies können wir nach einem obigen Satze

(p. 455), da Xo Coincidenzcurve einer Correspondenz mit {q — 1)-

werthigem Punkte in x = y ist, vermöge deren jedem Punkte x eine

Curve der Schaar (I) zugeordnet wird. Das Verhalten der in den

betreffenden Punkten kennen wir aber, da dieselben Coincidenzcurven

von Correspondenzen sind, vermöge deren jedem Punkte x eine in

ihm {q — 2) -punktig berührende Curve q) zugehört. Und zwar liegen

in jedem Doppelpunkte von /, in welchem 6 feste Schnittpunkte der

(p liegen, nach jenem Satze, indem y = q — 1 ist, q (j3 -\- q — 1) Schnitt-

punkte der 0, und also

(II) ,^ {^ (ö -f g - 1) -f ^ -. 1} = ^^(? + ^ (,/ - ])

Schnittpunkte von X^. In jedem einfachen Punkte von f dagegen,

in dem die o Punkte mit / gemein haben, liegen qö Schnittpunkte

der 0, und also q'^0 Schnittpunkte von Xq. Es ist nun leicht zu

sehen, dass sich in allen Schnittpunkten von Xq mit /' das Product

qpy . Lq^~'^ ebenso verhält, wenn Lq = die Coincidenzcurve ist, welche

die aq Punkte ausschneidet. Für letztere nämlich fallen nach dem-

selben Satze {q -\- Y) 6 Schnittpunkte von L^ in jeden einfachen Punkt

von / der zuletzt genannten Art, also in der That

<y + (^- \){q-\-'i)<5 = q'G

Schnittpunkte des Productes cp^Lq^-^. Ferner liegen in jedem Doppel-

punkte von /*, in denen 6 feste Schnittpunkte der q) liegen, (q -{- 1)

• (^ + ??) Punkte von Lg, also wie in (II)

^ + ('/ - 1) iQ + 1) (ö 4- ^y) = Q'<^ + q(Q'- 1)

Punkte von gj^ . Lq^~^] und endlich geht letzteres Product einfach

durch die M Schnittpunkte von q)^^ mit /" und (q — l)-fach durch die
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Uq Punkte, wie es sein soll. Bedeutet also C einen coustanten Factor,

so können wir (unter Adjunction von f = 0) setzen*):

(III) Xo = 6'.qPo- V-'-
Der Factor C aber kann nur ein Zahlenfactor sein, d. h. die Coeffi-

cienten der q) und f nicht mehr enthalten. Andernfalls nämlich würde

er durch sein Verschwinden aussagen, dass es in der Schaar (I)

unendlich viele (q — 1) -punktig berührende Curven O gibt (indem

Xq ^e 0) ; dann aber müsste entweder (p^^ unendlich viele Punkte mit

f gemein haben, oder es müssten auch unendlich viele ^- punktig be-

rührende Curven (p in der gegebenen Schaar sein (also Lq ^ 0).

Beide Bedingungen können aber offenbar nicht durch das Verschwinden

eines einzigen Ausdrucks C angezeigt werden. Da somit C ein

Zahlenfactor ist, muss derselbe der Symmetrie wegen in allen Glei-

chungen den gleichen Werth haben, welche aus (III) durch Vertauschung

von (f^ mit 99,. cp^ . . . (fq entstehen; und wir können ihn in die

Definition der Xi eingehen lassen, wenn Xj, X^, . . . Xq entspre-

chende Bedeutung wie X^ haben. Es bestehen dann also die Glei-

chungen :

(IV) Z,= 9),.Z,^-i.

ßamit ist obiges Eeciprocitälsgesetz völlig bewiesen (p. 466).

Dasselbe findet seinen Ausdruck in dem Entsprechen der Zahlen

M und «5-1, d. h. der Zahlen für die beweglichen Schnittpunkte der

Curven (p und 0. Aus jeder Relation zwischen den Zahlen M, ctq-x

und andern von den cp abhängenden Zahlen kann man daher eine

zweite ableiten, indem man M mit «^_i vertauscht und jene anderen

Zahlen mit den ihnen im Systeme der entsprechenden. Insbesondere

wirft sich hier die Frage auf, welche Zahl ßq in letzterem als der

Zahl Kq entsprechend angesehen werden muss. Die Punkte aq sind

zusammen mit den (eventuell mehrfach zu zählenden) Rückkehrpunkten

von f die eigentlichen Coincidenzpunkte einer Correspondenz, deren

Coincidenzcurve durch £q = gegeben ist. Um die Zahl ßq zu finden,

haben wir also die Curve Lq für das System der statt für das der

rp zu bilden. fVir tvoUen zeigen, dass diese Curve mit der Curve Lq

identisch ist.

Die Correspondenz, für welche Lq Coincidenzcurve ist, ordnet

jedem Punkte x eine in ihm {q — 1)- punktig berührende Curve der

Schaar von Curven q) zu, jedem Punkte y aber eine Curve, welche

*) Man überzeugt sich auch leicht, dass auf beiden Seiten die Ordnungen überein-

stimmen; denn (vgl. p. 452) L ist von der Ordnung (y -|- 1 ) { m -f- -^ (« — 3) 7 }

,

wo m die Ordnung von qpo. " die von f bezeichnet, und Xq ist von der Ordnung:

? { 9 h + ^ (« - 3) [q - 1)] -f 4 (« - 3) (7 - 1) } = ?2,« -f i {n - .S) q{q-l).
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auf f die Berührungspunkte der durch ij gehenden (^ — 1) -punktig

berührenden tp ausschneidet, d. h. eine Curve der Schaar 0. Diese

Correspondenz wird daher durch eine Gleichung dargestellt, welche

linear in den q? (y) und linear in den O {x) ist. Betrachtet man nun
einen Punkt x, für welchen 0q verschwindet, so muss die in ihm

{fl
— ])-punktig berührende Curve gj zufolge der Definition von <^^,

eine lineare Combination der Functionen cpi, (p^ . . . q)^ sein
•,

d. h.

in unserem lineo- linearen Ausdrucke muss jedenfalls 0,j in (p^^ multi-

plicirt sein, die übrigen O dagegen dürfen den Factor g^^ nicht haben.

Betrachtet man ferner einen auf
(p^^ gelegenen Punkt y von /", so

erkennt man ebenso , dass 0,) auch nicht in cp^, cp<^ . . . (p^ multi-

plicirt vorkommen darf. Zu dem Producte Oq^'o kann ferner kein

constanter Factor (keine simultane Invariante der (p und /) hinzu-

treten. Das Verschwinden eines solchen nämlich würde zur Folge

haben, dass in der Gleichung der Correspondenz ein Glied mit tp^ (y)

nicht mehr vorkommt. Vermöge der Correspondenz würde also jedem

Punkte X von / eine in ihm (q — 1)- punktig berührende Curve aus

der durch q)^, cp.^ . . . cpq bestimmten oo«~ ^-Schaar zugeordnet; die

ausreichende und nothwendige Bedingung dafür, dass in dieser Schaar

unendlich viele {q — 1) -punktig berührende cp sind, ist aber offenbar

das identische Verschwinden von 0„; dieselbe Bedingung kann daher

nicht durch das Verschwinden einer Invariante ausgedrückt werden.

Das Product 0,, 9^0 kann sonach in der Correspondenzgleichung nur

in einen Zahlenfactor multiplicirt sein; ein solcher aber muss der

Symmetrie wegen dann ebenso bei den Gliedern ^x^\y • • • ^q^q
auftreten. Die fragliche Correspondenz kann man daher in folgender

Form darslelkm'''):

^0 (^) • 'Po iy) + ^1 {^) ^xiy) + •' + % {x) .cpq(tj) = o.

Stellt man die entsprechende. Correspondenz für die auf, so

erhält man ganz dieselbe Gleichung; nur sind die x und ij vertauscht.

Man hat nämlich 0, statt g),-, Xi statt O,- zu schreiben; dann sondert

sich aber wegen (IV) ein Factor Lc^-^ ab, und man erhält das

erwähnte Resultat. Da nun die beiden Correspondenzen dieselben

sind, so sind auch ihre Coincidenzcurven identisch, q. e. d.

Die aus vorstehenden Betrachtungen geschlossenen algebraischen

Resultate behalten offenbar ihre Gültigkeit, wenn die Curve / Rück-

kehrpunkte besitzt; es rücken dann nur einzelne der «^ eigentlichen

Coincidenzpunkte in diese Rückkehrpunkte (in näher zu bestimmender

Weise) hinein. Die Untersuchung dieser Verhältnisse wird uns zu

der geforderten Bestimmung der Zahl /3^ führen. — Die Schnittpunkte

von Lq mit /", welche eigentliche Coincidenzen geben, zerfallen in 2

*j Vgl. dazu das Beispiel ^ = 2 auf p. 456.
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Gruppen: die nicht in den Rückkehrpunkten liegenden Punkte a^ und

die r Rückkehrpunkte von /", durch welche die Curven g? zunächst

nicht hindurchgehen mögen. In jedem Punkte der ersteren Gruppe

berührt eine Curve (p <?- punktig, und zwar geht jede Curve 9), welche

daselbst q benachbarte Punkte von / enthält, auch durch einen

{(l -{- 1)*®'» benachbarten Punkt von f. In einem Punkte derselben

Gruppe berührt ebenfalls eine Curve (/-punktig (eventuell mehrfach

zählend), ausserdem aber einfach unendlich viele Curven <t> je (^ — 1)-

punktig. *) In einem Rückkehrpunkte dagegen verhalten sich die (p

gerade so, wie die in einem der «q Punkte; in der That berührt

jede der einfach unendlich vielen tp, welche durch den Rückkehrpunkt

und q — 2 benachbarte Punkte gehen [q — 1) -punktig, da der Rück-

kehrpunkt doppelt zählt; und unter diesen wird es eine (event. mehr-

fach zählende) Curve geben, welche noch einen [q — 1)*®" benachbarten

Punkt von f (d. i, zusammen wieder q -|- 1 benachbarte Punkte)

enthält. Hieraus folgt nach unserem Reciprocitätsgesetze , dass sich

umgekehrt die O in den Rückkehrpunkten von f verljalten wie die cp

in den Punkten a^; d. h. wir haben ßq = r zu. nehmen; Vermöge der

Beciprocität zwischen den tp und entsprechen sich die Zahlen a,j und r.

Das besondere Verhalten der O in den Rückkehrpunkten kann

nur dadurch begründet sein, dass dieselben sämmtlich (als Coincidenz-

curven) durch die Rückkehrpunkte hindurchgehen; denn andernfalls

würde für sie dieselbe Schlussweise wie für die 9) gültig sein. Hieraus

kann man rückwärts schliessen, dass unsere Schlussweise auch für

die (p ungültig wird, wenn dieselben in den Rückkehrpunkten gemein-

same feste Punkte haben, d. h. dass sich diese dann verhalten wie

die Kq Punkte. Gehen also die cp sämmtlich durch r Rückkehrpunkte

von f hindurch, so entsprechen sich die Zahlen Uq und r — r oder r

und aq -f- r , so dass jeder der r Rückkehrpunkte sich selbst entspricht. —
Die letzteren Ueberlegungen gestatten uns endlich auch die in

den Gleichungen auf p. 460 f. vorläufig mitgetheilten Reductionen zu

bestimmen, welche die Zahl «^ beim Auftreten von Rückkehrpunkten
erleidet. Wir betrachten eine ^-fach unendliche Schaar von Curven

(p, für welche M, r, r die angegebenen Bedeutungen haben mögen.
Die Zahl der Curven cp, welche durch einen beliebigen Punkt der

Ebene gehen und die Grundcurve {q — 1)- punktig berühren, ist dann:

aq_-, = q {#+(^_ l){p- l)}_^r- Qr
,

wo Q, Q noch zu bestimmen sind. Hieraus folgt aber, wenn man
nach unserem Reciprocitätsgesetze «^ _ i mit M, r mit ocq -{- r , ver-

tauscht, die andere Gleichung:

*) Man erkennt dies in ganz derselben Weise, wie oben das Entsprechende
für q = 2.
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M=q {aj_i -\-{q — \){p— 1)} — () («^ + r) — q r
,

und durch Elimination von «^-i aus beiden Gleichungen:

Qaq = {q'—\){M^qp - q) — Qqr — r [q ^ {q -^^ 1)^'}.

Für r = r' == ist aber bekanntlich «^ == (^ -f- 1) (^M -\- qp — q), und

somit Q = q — 1. Setzt man dies in die letzte Gleichung ein, so

haben alle Glieder derselben den Factor {q — 1) bis auf den in q
multiplicirten Term; es ist also (>'== + (^ — 1) zu nehmen, so dass

«. = {<l -^'^){M^qp-q)-qr~[\±{q^ 1)] r .

Diese Zahl muss aber für r = r = \, M=n — 2, q=i, d. h. wenn
man den von einem Rückkehrpunkte ausgehenden Strahlbüschel be-

trachtet, nach p. 457 den Werth k — 3 annehmen, w^as nur bei Wahl
des negativen Zeichens eintritt. Man hat also den Satz:

In einer q-fach unendlichen linearen Schaar von Curven, welche auf

f beliebige gemeinsame feste Punkte haben und unter diesen r Rückkehr-

punkte von f, ausserdem aber f in M beweglichen Punkten treffen,

gibt es

ocq = (q + l) QM -\- qp — q) — q (r — r)

Curven, die f (nicht in den festen Punkten) q-punktig berühren. Dabei

ist p das Geschlecht, r die Zahl der Rückkehrpunkte von f.

Es sei schliesslich bemerkt, dass sich analoge Reciprocitätsgesetze

für die niederen aus der oo^- Schaar der cp auszuscheidenden linearen

Mannigfaltigkeiten von Curven (p aufstellen lassen.*) Dieselben ge-

statten dann die genaue Bestimmung der an verschiedenen Punkten

von f mehrpunktig berührenden Curven (vgl. Brill, a. a. 0.).

IX. Eindeutige Abbilduiig zweier Ebenen auf einander.

Den Ausgangspunkt unserer Untersuchungen über algebraische

Curven bildete die Theorie der linearen Transformation. Wir lernten

letztere als analytischen Ausdruck für die projectivische Beziehung

zweier Ebenen zu einander auffassen, und konnten demgemäss die

von uns allein berücksichtigten Eigenschaften der Curven als diejenigen

definiren, die durch beliebige (reelle oder imaginäre) Projection der

Curven nicht geändert werden. Im Anschlüsse an diese Auffassung

trat zuerst die Theorie der ternären algebraischen Formen und mit

ihr die symbolische Bezeichnung und Rechnung in den Vordergrund,

um einen eleganten algebraischen Apparat für die geometrische Ueber-

legung zu liefern. Bei weiterem Fortschreiten jedoch haben wir die

*) Es sei darauf hingewiesen, dass diese Reciprocitätsgesetze in enger Be-

ziehung stehen zu dem gewöhnlichen Dualitätsgesetze, wie dieses bei Mannig-

faltigkeiten von mehr Dimensionen auftritt (vgl. auch die Anmk. auf p. 385).
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Grenzen des durch diese Gesichtspunkte bezeichneten Gebietes allmählich

überschritten: In der That boten uns schon die gegenseitigen Bezie-

hungen zwischen der Hesse 'sehen und St ein er' sehen Curve ein

Beispiel für die Untersuchung zweier nicht linear, aber doch eindeutig

auf einander bezogenen Curven, und noch mehr wurden wir beim

Studium der Geometrie auf einer Curve gelegentlich zu der Bemer-

kung veranlasst, dass die entwickelten Sätze nicht nur gegenüber

linearen, sondern überhaupt gegenüber dndeuliyen Transformationen

der Grundcurve einen invarianten Charakter zeigen, d. h. für die

transformirte Curve ebenso gelten, wie für die ursprüngliche. Während

wir aber hier nur von zwei einzelnen, eindeutig auf einander bezogenen

Curven sprachen, kann man auch die Frage stellen, ob es möglich

ist, zwei ganze Ebenen Punkt für Punkt eindeutig auf einander zu

beziehen, und welche Eigenschaften derartigen Transformationen zu-

kommen. Diese auf die ganze Ebene bezüglichen Transformationen

sollen uns hier zunächst allein beschäftigen-, auf die anderen, nur

für zwei einzelne Curven eindeutigen werden wir bei einer anderen

Gelegenheit eingehen.

Die Möglichkeit einer nicht linearen eindeutig umkehrbaren

Beziehung zwischen zwei Ebenen zeigt sofort ein einfachstes Beispiel:

die quadratische VerwandlscMfi.^) Dieselbe wird zwischen den Punkten

X und y zweier vereinigt oder getrennt gedachten Ebenen E^ und Ky '

vermittelt durch die Gleichungen:

(1) Qx^=y^y^, Qx^^y^y^, 9^3 = ^12/2;

und diese geben unmittelbar die ebenfalls eindeutige Umkehr'ung:

(2) 6y^=x^x^, ryy.^ = x,^x^, 6y.^ = x^x^.

Wir wollen diesen für das folgende besonders wichtigen Specialfall

noch näher betrachten. Einer geraden Linie w^ = entspricht ver-

möge (1) in Ey ein Kegelschnitt

(3) w,y,y3 + «a^syi + Wg«/, ^2 =
und umgekehrt einer Linie y^ = vermöge (2) in E^ ein Kegelschnitt

wir sehen, dass die Beziehung beider Ebenen auf einander vollkommen

dieselbe ist. Die Eindeutigkeit dieser Beziehung wird geometrisch

folgendermassen evident. Dem Schnittpunkte zweier Linien Ux =
*) Sie wurde zuerst betrachtet von Magnus: Sammlung von Aufgaben und

Lehrsätzen aus der analytischen Geometrie, Berlin 1833, und vorher im Crelle's

Journal, Bd. 8; später von Steiner: Systematische Entwicklung der Abhängig-

keit, etc. Gelegentlich finden sich quadratische Verwandtschaften auch schon

bei Poncelet (Traites des proprietes projectives des figures, 1822, p. 198) und
Plücker (Crelle's Journal, Bd. 5).
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und u,x = in ^.^ entsprechen in Ey die Schnittpunkte des Kegel-

schnittes (3) mit dem Kegelschnitte

Wir bemerken aber, dass von diesen vier Schnittpunkten drei immer
dieselben sind: die Ecken des Dreiecks ^^==0, j/j == 0> 2^3 = 0-

Den Geraden der einen Ebene entsprechen also Kegelschnitte durch drei

feste Punkte, „Fundamentalpunkte", in der andern; und dem Schnitt-

punkte ziveier Geraden der vierte bewegliche Schnittpunkt der beiden

zugehörigen Kegelschnitte. *)

In der Weise können wir uns diese „quadratische Verwandtschaft"

überhaupt geometrisch definirt denken: wir setzen die Gesammtheit

der zweifach unendlich vielen Geraden einer Ebene entsprechend zu

der Gesammtheit der zweifach unendlich vielen Kegelschnitte eines

Netzes mit drei festen Pundamentalpunkten. Den Kegelschnitten

durch einen Punkt der einen sind dann die Geraden durch einen

Punkt der andern Ebene zugeordnet; jedem Punkte der einen Ebene
entspricht also der Schnittpunkt zweier (und somit unendlich vieler)

Geraden der andern Ebene und umgekehrt. Demgemäss können wir

die algebraische Darstellung der Verwandtschaft allgemeiner folgen-

dermassen fassen. Es seien Q^, Q.^, Q^ und Q^, Q^, Q^ beliebige lineare

Functionen in y, , y^, y^, dann geben die beiden linearen Gleichungen:

^1 ^1 + C>2 ^2 + Oi ^z =

wieder unsere Beziehung; denn durch Auflösung erhalten wir**):

*) Von den Fundanientalpunkten können zwei oder alle drei einander be-

nachbart liegen, wo sich dann alle Kegelschnitte des Netzes bez. ein- oder zwei-

punktig berühren.

**J Die Gleichungen (4) kann man in der Form schreiben ZEa^^x^y^ = 0,

SSb^^x^yi^ = 0. Nimmt man dann insbesondere «j-^ = a^j-, b-j^ = b,^. und lässt die

Ebenen E^ und E zusammenfallen, so bilden je zwei entsprechende Punkte x

und y ein conjugirtes Polepaar in Bezug auf die beiden Kegelschnitte 2a-f^x^x^= 0,

Zb-f^x^xj. => 0. Die Fundamentalpunkte der einen Ebene fallen mit denen der

andern zusammen und bilden die Ecken des beiden Kegelschnitten gemeinsamen

Polar dreiecks. — Eine andere einfache geometrische Darstellung der Beziehung

ergibt sich, wenn man zwei Fundamentalpunkte (bei vereinigter Lage beider

Ebenen) in die imaginären Kreispunkte, den dritten in den Anfangspunkt eines

rechtwinkligen Coordinatensystems legt. Setzen wir demgemäss:

A = x-\-iy, ~^=x-iy, •^» = 1 + 1^, ^ = 1 — 1^,
^^3 ^3 2/3 .2/3

so gehen die Gleichungen (1) für ^^ __ ^2 _|_ ^2 ^^er in:

^ — p2 '
y— p2

1

und diese Gleichungen stellen bekanntlich die sogenannte Verwandtschaft der

reciproken Radien dar.
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Qx, = 0^0^' — O3Q.2, Qx, = q^q; — Q, Q^, Qx^ = Q, q; — o^o,',

und die Gleichungen ar, = 0, iCj == 0, x^ = ^ stellen in der That

wieder drei Kegelschnitte mit drei festen Punkten dar, den Funda-

raentalpunkten der Ebene Ey. Die Urakehrung dieser Formeln würde

sich ergeben, wenn wir die Gleichungen (4) nach den tjt ordnen und

auflösen wollten.

Wir bezeichnen mit /3j, jSj, /Sg die drei Fundamentalpunkte in

Ey, mit a,, a^, «3 die drei Fundamentalpunkte in E:c. Für diese

Punkte selbst ist unsere Verwandtschaft nicht mehr eindeutig; und solche

Ausnahmepunkte treten bei allen höheren eindeutigen Beziehungen

auf. Dem Punkte a, {x^ = 0, x^ == 0) entsprechen nämlich nach (I)

und (2) olle Punkte der Geraden ß^^ß.^ {y^ = 0) in Ey-^ und umgekehrt

entspricht jedem Punkte dieser Geraden ein und derselbe Punkt «j in

E,r. Da aber die Gerade ß.^ß^ die Punkte ß.^, ß^ enthält, denen bez.

die ganzen Geraden «^ßj, «3 «2 entsprechen, so erleidet gleichwohl der

Satz, dass jeder Geraden in dem einen Systeme in dem andern ein

Kegelschnitt durch die drei Fundamentalpunkte zugehört, für die

Gerade ß^ß^ keine Ausnahme.

Mit Hülfe dieser Bemerkungen können wir leicht die Aenderungen

angeben, welchen eine Curve durch unsere Transformation unterworfen

wird. Es ist klar, dass einer C„ in E^ eine Cin in Ey entspricht,

deren Gleichung sich einfach durch Einsetzen von y^y-i statt x^ etc.

aus der Gleichung der C„ ergibt. Da aber die Gerader «3^3' ^-^^v

a^a.^ von der C„ in je n Punkten geschnitten werden, denen immer

derselbe Punkt (bez. ^, , ß^, ß.^ in Ey entspricht, so geht die C^n

durch die Punkte /3,, /Sj, ß^ je w-mal; und zwar werden diese n

Zweige der C^n alle von einander getrennt verlaufen, wenn die n

Schnittpunkte der Cn mit der betreffenden Fundaraentalgeraden der

andern Ebene alle von einander getrennt liegen. Geht dagegen die

Cn durch einen Fundamentalpunkt «, , so wird von der zugehörigen

C^n ein fester Theil, die «j entsprechende Gerade ß^ß.^ abgesondert:

es bleibt nur eine Curve von der Ordnung 2n — 1 ; und dieselbe

geht durch ß^ und ß^ nur noch je (n — l)-mal hindurch.

Allgemein entspricht daher einer Curve n'"'' Ordnung der einen Ebene,

welche durch die Fundamentalpunkte «, , «3, «3 derselben bez. k^-, k.^-,

k^-mal hindurchgeht in der andern Ebene eine Curve von der Ordnung

2n — ky — k^ — Ä-g, welche durch die Fundamentalpunkte ß^, ß^, ß^
dieser Ebene bez. n — {k^-^ k^), n —

('^'s + '^i)? " — (^'1 + ^2) ^^^

hindurchgeht. So entspricht z. B. einer C^ mit je einem Doppelpunkte

in a, , «27 ^3 ßi^ß ^2? ^^^ nicht durch /S,, ß^, ß^ hindurchgeht; und
umgekehrt jedem solchen Kegelschnitte eine C^ mit 3 Doppelpunkten
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Durch directe Verallgemeinerung dieser Anschauung werden wir

zu der geometrischen Definition einer allgemeinen eindeutigen Trans-

formation der Ebene geführt, einer sogenannten rationalen oder

Cremona'schen Transformation; Cremona ist es nämlich, welcher

diese wichtige Theorie zuerst in voller Allgemeinheit aufgestellt hat. *)

An Stelle des Kegelschnittsystems mit 3 festen Punkten haben . wir

ein doppelt unendliches lineares System von Curven n*" Ordnung mit

einem beweglichen, also n^ — 1 festen Schnittpunkten zu setzen. Nun
sind aber nach unserem Fundamentaltheoreme über Schnittpunktsysteme

(vgl. p. 427) durch \n {n -\-'^) Schnittpunkte zweier Curven n^^"" Ord-

nung den übrigen \{n — 1 (n — 2) Punkte im Allgemeinen schon

völlig bestimmt. Soll daher bei n^ — 1 festen Schnittpunkten noch

ein beweglicher möglich sein, so müssen diese n^ — 1 festen Punkte

eine ganz besondere Lage zu einander haben, bez. die Curven des

Systems sich in ihnen besonders verhalten; und die Feststellung dieser

Verhältnisse ist im Folgenden unsere wesentliche Aufgabe. Daran

knüpft sich dann von selbst eine Erörterung über die Natur der die

Transformation vermittelnden Functionen, und die andere Frage, ob

noch andere eindeutige Transformationen einer Ebene möglich sind, als

die durch solche Curvensysteme mit n^ — 1 festen Punkten vermittelten.

Eine eindeutig umkehrbare Transformation sei durch die drei

Gleichungen

(5) Qyi = fi{x^, ^2, x^), (?=1, 2, 3)

gegeben, wo die /,• Functionen n*^' Ordnung sind, welche keinen Factor

gemein haben, und deren Functionaldeterminante nicht identisch ver-

schwindet.**) Nehmen wir an, es sei in Folge derselben jedem Punkte

y umgekehrt ein Punkt x zugeordnet vermittelst der Gleichungen:

(6) 6Xi = (piiui, y^, y^),

wo die (pi rationale, ganze Functionen v^^"" Ordnung in den y sein

mögen.

Den Geraden w^ = in E^^ entsprechen dann die Curven i/^"

Ordnung 2Juiq)i = in ^^ und den Geraden % = in E,, die

Curven w'^'^ Ordnung Zvifi in E^,- Den Schnittpunkten von

*) In den beiden Abhandlungen: Sülle transformazioni geometriche delle

figure piane, Memorie dell' Accademia di Bologna, Serie II, t. 2, 1863 und t. 5,

1865; abgedruckt in Battaglini's Giornale, t. 1 und 3. Vgl. die zusammenfassen-

den (für den Text benutzten) Darstellungen von Cayley: On the rational trans-

formations between two spaces, Proceedings of the London math. Society, vol. 3,

1870; und ßosanes: Ueber rationale Substitutionen, Crelle's Journal, Bd. 73, 1871;

sowie Bulletin des sciences mathematiques , vol. 5, p. 207. — Verallgemeinerungen

für mehrdeutige Abbildungen findet man bei Wiener: Math. Annalen, Bd. 3, p. 11.

**) In letzterem Falle würden die drei Curven f einem Büschel angehören,

vgl. p. 377, Anmk.
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M^ = und Uvifi^O

entsprechen also die Schnittpunkte von

y^ == und £ Ui (pi = .

Die Anzahl derselben muss aber wegen der vorausgesetzten Eindeutig-

keit unserer Beziehung zwischen E^ und Ey beide Male die gleiche

sein; also ist n = v:

Die eindeutig umkehrbaren Substitutionen sind von derselben Ordnung

tvie ihre ifiversen.

Suchen wir den Punkt x, welcher dem Durchschnitte zweier in

Ey gelegenen Geraden v und tv entspricht, so haben wir aus den

Gleichungen

:

(7) t'y = 2JVifi =0, W'y = UWifi = , Ux =
die X zu eliminiren. Das Endresultat, welches die u zum Grade «^,

die V, w je zum Grade n enthält, gibt die Gleichung des Productes

der n- Schnittpunkte der Curven (7). Unter letzteren muss sich der

gesuchte befinden, dessen Gleichung, wie wir wissen, durch EuiCpi =
dargestellt wird, der Ausdruck Euicpi muss also, wenn wegen (7)

y^ = v^w^ — w^v-i, y2 = v^Wi — w^Vi, y^ = v^w^ — w^V2

gesetzt wird, ein Factor des Eliminationsresultates sein. Aber auch

Zui(pi enthält dann die v, iv JQ in der w*^"" Ordnung; die übrigen

Factoren jenes Resultates können daher y, w nicht mehr enthalten,

und man hat den Satz:

Je zwei Curven des Systems Svifi = schneiden sich nur in einem

beiveglichen und in n^ — 1 festen Punkten, „den Fundamentalpunkten der

Transformation'^. Dasselbe gilt natürlich für das System der Curven

UujCpi = in der andern Ebene. Jede eindeutige Beziehung der

beiden Ebenen auf einander ist daher eine Cremona'scÄe.

Wir haben nunmehr die Lage der n^ — 1 festen Punkte in den

beiden Ebenen festzustellen. Da den Punkten einer Geraden t;^ =f=

eindeutig die Punkte einer Curve Z:vifi = zugeordnet sind, so folgt

nach einem früheren Theoreme (p. 459), dass diese Curve und die

Gerade von demselben Geschlechte sind; d. h. die Curven des eine

eindeutige Transformation vermittelnden Netzes sind sämmtlich vom Ge-

schlechte p = 0: sie haben mehrfache Punkte , welche mit J^ (n — 1)

. (w — 2) Doppel- bez. Rückkehrpunkten äquivalent sind. Wir wollen

nun zeigen, dass diese vielfachen Punkte sämmtlich in den festen Fun-

damentalpunkten liegen müssen. Nehmen wir nämlich au, dass in ihnen

die hinreichende Zahl noch nicht vereinigt wäre, so müsste jede Curve

des doppelt unendlichen Netzes ausser den feste i jedenfalls noch einen

Doppelpunkt besitzen. Da es aber auch nur doppelt unendlich viele

Punkte in einer Ebene gibt, so könnte dies nur in den beiden folgen-
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den Fällen eintreten. Entweder müsste jeder Punkt ein solcher

Doppelpunkt sein, d. h. die drei Gleichungen:

müssten für jedes Werthsystem x, , x^, x^ ein bestimmtes Werth-

system Vy, v.^, v^ ergeben, im Ganzen also zz^;^/fach unendlich viele

solche Werthsysteme. Dann aber müssten sich die drei Gleichungen

auf eine reduciren, d. h. es beständen die Gleichungen:

- IZi . ^/i . M ==^ :
M

: ^ = M : ^ : M
^x^ ' dxc^ ' dx^ dxi ' dxz ' dxs dxf ' dx^ ' dxg

'

was der Voraussetzung widerspricht, dass /",
, f.^, f^ keinen gemein-

samen Factor besitzen. Odei^ es gäbe einfach, unendlich viele Werth-

systeme X, denen je ein Werthsystem v zugehört, nämlich diejenigen,

für welche die Functionaldeterminante der /} verschwindet; und es

müsste jeder solche Punkt x Doppelpunkt für einfach unendlich viele

Curven des Netzes sein. Dann würden aber für je zwei dieser ein-

fach unendlich vielen Curven vier Schnittpunkte in x zusammenfallen,

während wir voraussetzen , dass j e zwei Curven / sich nur in einem

beweglichen Punkte schneiden. Damit ist unsere Behauptung bewiesen.

Von den allen Curven des Netzes gemeinsamen Fundamental-

punkten wird nun im Allgemeinen jeder einer mehrfachen Anzahl

von Schnittpunkten je zweier Curven äquivalent sein; es können je-

doch höhere als (n — 1)- fache Punkte nicht auftreten, denn sonst

würden alle Curven (fi zerfallen. Nehmen wir an, es seien a, ein-

fache Punkte aller Curven, cc^ Doppelpunkte, a^ dreifache, . . . «« — i

(n —^ 1)- fache Punkte darunter, so müssen dieselben zusammen ein

System von n^ — 1 Punkten darstellen, d. h. man muss haben:

(8) a, -f 4^2 + 9«3 + ... + («- 1)2 a„_i = n^ - 1 .

Dabei setzen wir voraus, dass die Curven cp sich in den Fundamental-

punkten nicht berühren und dass die Tangenten einer beliebigen Curve

<p in den vielfachen Punkten getrennt verlaufen.

Eine zweite Relation für die Zahlen or, folgt aus der Bemerkung,

dass ein /:- facher Punkt mit getrennten Tangenten immer mit ^k {k — 1)

Doppelpunkten äquivalent ist (p. 329). Da nämlich die Gesammtzahl

der Singularitäten gleich ^ (n — 1) {n — 2) sein muss (d. i. p = 0),

so haben wir:

(9) «2 + 3«3 -f . . . + ^ (n - 1) (;? - 2) «„_! = ^ (n - 1) (n - 2),

und ferner durch Combination mit (8):
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(10) a, + 3 «2 + 6 «3 + . . . + ^ n (n - 1) «,_! == in (n + 3) - 2.*)

Für ein bestimmtes n erhält man aus diesen beiden Gleichungen je

nach der Zahl ihrer brauchbaren ganzzahligen Lösungen eine bestimmte

Reihe verschiedener Möglichkeiten für die Transformation, wofür von

Cremona und Cayley Tabellen gegeben sind. Von n = 1 bis

n = 1 hat man z. B.

:

n
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können zwischen den ^i noch eine beliebige, z. B. lineare Gleichung
annehmen. Eine solche Darstellung ist aber, wie wir später sehen
werden, nur bei Curven vom Geschlechte /> = möglich. Wir haben
also den Satz:

Einem Fundamentalpunkte k'"'' Ordnung in E^ entspricht eine Curve
j^ter Ordnung vom Geschlechte p = in Ey.

Den k in ^ vereinigten Punkten einer Curve des Systems Uvifi=
entsprechen hiernach k einzelne Punkte der Geraden Vy = 0: die

Schnittpunkte derselben mit der zu | gehörigen Curve k^^"" Ordnung.
Die Beziehungen dieser sogenannten Fundamentalcurven zu den in

Ey gelegenen Fundamentalpunkten des Systems Zui(pi=0 sind nun
von besonderer Wichtigkeit. Zunächst müssen natürlich auch für

diese die Gleichungen (8), (9) und (10) bestehen; d. h. wenn es in

Ey ß^ einfache, ß^ zweifache . . . Punkte gibt, so ist:

Ei{i-\)ßi={n- \){n --2)

Ei{i+ 1)^, = «(n + 3)-4.

Durch Combination der letzten beiden Gleichungen folgt ferner:

Zißi^^n — ^^ Zitti.
i i

Legen wir auf die Werthe der Zahlen ai, ßi kein besonderes Ge-

wicht, und sind die Fundamentalpunkte in E^^ der Grösse nach ge-

ordnet von den Ordnungen r„ rj . . ., so dass r^'^r.^'^r^ . . ., ebenso

die Fundamentalpunkte in Ey von den Ordnungen s^, s^ . - ., so dass

<^\^h^h • • ) so können wir diese Gleichungen durch die folgenden

ersetzen

:

Zr^ = w2 _ 1 , Zsk"^ = w2 — 1

(12)
' ^'

i k

Alsdann gilt ferner, wenn wir als A*^ Fundamentalcurve von J?^

die zum k^^^ Fundamentalpunkte von Ey gehörige bezeichnen, der

Satz: Die k''^ Fundamentalcurve von E^^ geht ebenso oft durch den i'"'

Fundamentalpunkt von E^, wie die P Fundamentalcurve von Ey durch

den k*"" Fundamentalpunkt von Ey geht.

Sind nämlich zwei Fundamentalpunkte A, B gegeben, bez. in E-^

und in Ey, und Fa, Fß die ihnen zugehörigen Fundamentalcurven,

und geht Fa ^-mal durch B, so entsprechen .diesen q von B aus-

gehenden Fortschreitungsrichtungen q Punkte auf der Fb\ letztere

müssen aber alle mit A zusammenfallen, da jedem Punkte der Fa eben

wieder A entspricht. Also die Fb geht ebenfalls p-mal durch A,
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w. z. b. w. Aus diesem Beweise erkennt man ferner die Richtigkeit

des Satzes:

Die Fundamentalcurven in E^: haben ihre vielfachen Punkte in den

Fundamentalpunkten von E^.

Wir bezeichnen nun mit «/^ die Zahl, welche aussagt, wie oft die

/'« Fundamentalcurve in Ey durch den Ar'«'' Fundamentalpunkt in Ey

geht. Zwischen diesen Zahlen «.vt und den Zahlen r, s besteht dann

eine Reihe von Relationen. Zunächst gibt der Satz, dass die Fim-

damentalcurven vom Geschlechte Null sind, die Gleichungen:

(13) (r,-l)(r,-2)=2;a,vt(a,-Ä-l), ißk-l) {su-2)^ IjauMik-l) .

Würden sich zwei Fundamentalcurven Fa, Fa- derselben Ebene ausser

in den Fundamentalpunkten dieser Ebene schneiden, so müssten dem
Schnittpunkte die beiden Punkte A und A' der andern Ebene ent-

sprechen; also:

Fundamentalewven schneiden sich nur in Fundamentalpunkten,

d. h, es ist:

(14) riri- = EcCikKi-k, SkSk- = Eui^ttik-

.

k i

Wenn eine Curve des Netzes ÜVifi = von einer Fundamental-

curve Fß ausser in den Fundamentalpunkten noch geschnitten wird,

so müsste einem solchen Schnittpunkt zugleich ein Punkt der Linie

Vy == und der Punkt B entsprechen, was nicht möglich ist. Also

:

Die Curven, welche Bilder von Geraden sind, iverden von den

Fundamentalcurven nur in Fundamentalpunkten geschnitten; es ist somit:

(15) nri = Zsk ccik , nsk = Eri ccik .

k i

Schliesslich werden wir sogleich den Satz beweisen:

Die Anzahl aller Zweige von Fundamentalcurven , welche durch

einen Fundamentalpunkt gelten, ist gleich dem Dreifachen der Ordnung

des letzteren, vermindert um Eins; was die Gleichungen gibt:

(16) 3n- l = Zaik, 3sk—l = i:aik.
k i

Durch Combination der Gleichungen (16) mit (13) folgt ferner:

(17) r,^ + 1 = 2: «,,2 , SA.2 + 1 = Uaik'

.

k i

Zum Beweise des zuletzt erwähnten Satzes bemerken wir, dass

die Fundamentalcurven der Ebene Ey zusammen die Jakobi'scÄe Curve

des Netzes ÜUiCpi == 0, und ebenso die Fundamentalcurven von E^: die

Jakobi'6CÄ(? Curve des Netzes Zvif = bilden.

Die Jakobi'sche Curve nämlich ist der Ort der neuen Doppel-

punkte derjenigen Curven des Netzes, welche ausser in den Fun-

damentalpunkten noch einen weiteren Doppelpunkt haben. Dies ist

31*
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aber nur möglich, wenn die betreffenden Curven zerfallen, denn alle

Curven des Netzes haben schon das Maximum der möglichen viel-

fachen Punkte. Solche zerfallende Curven können wir nun in der

Ebene Ey auf folgende Weise construiren. Wir betrachten eine

Gerade, welche durch einen Fundamentalpunkt von der Ordnung r

in E:c geht. Ihr entspricht in Ey eine C„ des Netzes ÜUicpi = 0,

welche in die zu dem Fundamentalpunkte gehörige Fundamentalcurve

Cr und in eine Cn—r zerfallen muss. Dreht sich nun die Gerade in

E^^ um den Punkt r, so bleibt jene Cr fest, während die C„-r sich

ändert. Letztere wird dabei von der Cr in einem beweglichen Punkte,

einem neuen Doppelpunkte der betreffenden C^„ — r) + r, geschnitten

werden; und also ist die Cr ein Theil des Ortes dieser Doppelpunkte,

d. i. ein Theil der Jakobi'schen Curve. Umgekehrt entspricht auch

Jeder zerfallenden Curve des Netzes der q) eine Gerade durch einen

Fundamentalpunkt in E^.. Einer solchen Curve in Ey nämlich ent-

spricht jedenfalls eindeutig eine Gerade; zerfällt nun die Curve, so

müsste auch die Gerade zerfallen, was nicht möglich ist. Dem einen

Theile der zerfallenden Curve muss daher ein einzelner Punkt der

Geraden, d. i. ein Fundamentalpunkt entsprechen; q. e. d. Nun haben

wir aber früher gesehen (p. 383), dass die Jak obi 'sehe Curve in einem

Punkte einen (3r — 1) -fachen Punkt hat, wenn daselbst die Curven

des Netzes alle einen r- fachen Punkt haben; und damit ist die

Formel (16) bewiesen. —
Mittelst der aufgestellten Gleichungen finden wir nun weitere

Beziehungen zwischen den Fundamentalpunkten in den beiden Ebenen.

Wir bezeichnen mit g die Anzahl der Punkte r, mit 6 die der Punkte

s, d. h. wir setzen

Q = Uai, a = Ußi.

Summiren wir nun die eine Seite der Gleichungen (16) nach /, die

andere nach k, wobei die rechten Theile einander gleich werden,

so folgt:

3 Zr,- — Q = d2Jsk — a .

i k

Aber nach (12) ist Evi = Usk, und daher q =^ a: Die Zahl der Fun-
i k

äamentalpunkie in den leiden Ebenen ist dieselbe ^ es ist 2Jai== Ußi.

Wir wollen auch noch weiter zeigen, dass die Zahlen a^, a^ . . .

von den Zahlen /3, ,
/Sj . . . überhaupt nur der Anordnung, nicht der

Grösse nach verschieden sind, dass es also zu jedem «j ein ihm gleiches

ßk geben muss.*) Wir führen diesen längeren Beweis um so mehr

*) Den Beweis dieses von C r e m o n a schon aufgestellten Satzes gab
C leb seh: Zur Theorie der Cremona'schen Transformationen, Math. Annalen,

Bd. 4, p. 490.
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an, als er allein auf Constantenzählen und gewissen Symmetriebe-

trachtungen beruht und so an sich von Interesse ist.

Wir können den Werth für das Quadrat der aus den Zahlen a,/t

zu bildenden Determinante A mittelst der Gleichungen (14) und (17)

angeben, denn in diesen stehen rechts unmittelbar die einzelnen

Glieder dieses Quadrates, d. i. diejenigen Ausdrücke, welche als Glie-

der in der q (= (?)- reihigen Determinante auftreten, die aus A durch

Multiplication mit sich selbst nach dem Determinantenmultiplications-

satze hervorgeht. Der Werth derselben (A^) ist demnach unter Be-

nutzung von (12) gleich den beiden Determinanten:

+2

= 1 + ^..=.

Der absolute Werth der Determinante der «,/, ist also gleich n:

(18) 4-w

Das Vorzeichen bleibt unbestimmt, weil die Ordnung der Reihen

in der Determinante durch die Anordnung der r, s nach ihrer Grösse

nicht völlig bestimmt zu sein braucht. Unter denselben können

nämlich gleiche sein, deren Vertauschung dann das Vorzeichen von

A ändern würde; und dies ist auch bei den bisher bekannten Bei-

spielen immer der Fall.

Wir denken uns nun die Determinante A der Uik durch horizon-

tale und verticale Linien getheilt, so dass in jedem der entstehenden

Rechtecke nur Horizontalreihen vorkommen, welche zu gleichen r, und
nur Verticalreihen, welche zu gleichen s gehören.

Betrachten wir eins dieser Rechtecke. Zu den in ihm vorkom-

menden*) r gehört eine Gruppe von Fundamentalpunkten in E^^ und
diese liefert für die Transformation eine gewisse Zahl von Constanten,

welche bei der Bildung des Curvennetzes I^vifi = in E^^ voll-

*) Die Abhängigkeit zwischen den zu einem a^.,^ gehörigen r-, s/. wird durch

obige Formeln vermittelt. Dieselben können wir mit Hülfe von (18) noch in

einfacherer Gestalt schreiben. Durch Auflösung von (15) nach den r, s ergibt

sich nämlich;

+ r:

k "

dA
-t- «,. = Zr^ ^
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kommen symmetriscli benutzt werden.*) Dasselbe gilt für die in

dem Rechtecke vorkommenden s: die entsprechende Gruppe von

Fundamentalpunkten der Ebene Ey muss von jenen Constanten der

zu r gehörigen Gruppe in E^ ebenfalls symmetrisch abhängen,

und umgekehrt: Zwischen den r und s muss völlige Symmetrie in dem

Rechlecke herrschen. Die in einer Verticalreihe unseres Rechtecks

stehenden a müssen demnach in den verschiedenen Verticalreihen des-

selben sich wiederholen, und zwar in allen Permutationen, und jede

Permutation- gleich oft. Sei k die Zahl der Elemente einer Vertical-

reihe des Rechtecks, p die Zahl ihrer Permutationen, / die Zahl der

Elemente in einer Horizontalreihe, q die Zahl ihrer Permutationen.

Man muss dann haben:

(19) l = iip,

wo fx. eine ganze Zahl ; und ebenso folgt, wenn man in Vorstehendem

die Rolle der Horizontal- und Verticalreihen vertauscht:

(20) k = vq;

wo V eine ganze Zahl. Nun ist die Zahl der Perrautationen immer

grösser, als die der Elemente, ausgenommen

1) wenn alle Elemente gleich sind, wo die Zahl der Permuta-

tionen gleich I ist;

2) wenn alle Elemente bis auf eines einander gleich sind, wo
dann die Zahl der Permutationen gleich der Zahl der Elemente.

Schliessen wir diese beiden Fälle vorläufig aus, so sind die Glei-

chungen (19), (20) unmöglich, denn sie würden gleichzeitig fordern,

dass k '> l und l '> k. Im Falle 1) haben wir dagegen /? = 1, ^ ^ 1,

also k und / beliebig; im Falle 2) aber wird p = k, g =r l, also

l = ^k, k = vi. Demnach muss ^ = v = 1, k = l sein: Das Recht-

eck geht in ein Quadrat über. Mithin gilt der Satz: In den Recht-

und unter Benutzung dieser Gleichungen aus (14) und (17) durch Auflösung nach

den a,/r. (bei constanteni i' bez. k'):

_ aA

*) Eine Cremona'sche Transformation ist überhaupt durch eine gewisse

Anzahl von absoluten Constanten charakterisirt, die allein von den Fundamental-

punkten abhängen können, da durch diese das Netz der tp völlig bestimmt ist.

Betrachtet man projectivische Umformungen beider Ebenen (abhängig von 8

Constanten) als unwesentlich^ so kann man ohne den Charakter der Transforma-

tion zu ändern, in jeder Ebene noch 4 Fundamentalpunkten beliebige Lagen
geben und dann als eigentliche Constante der Transformation die 2 9 — 8 Doppel-
verhältnisse der Strahlbüschel auffassen, welche von zweien solcher 4 Punkte
je nach den 3 anderen und einem öte« Fundamentalpunkte gerichtet sind. Es
sind dies absolute Invarianten der Transformation, insofern sie sich durch pro-

jectivische Umformung nicht mehr ändern.
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ecken von A, welche durch die Gruppen gleicher r und gleicher s abge-

theilt werden, sind immer die Elemente a einander gleich; nur in den

Fällen, wo das Rechteck ein Quadrat ist, kann in jeder Horizontal- und

Verticalreihe ein von den übrigen verschiedenes Glied vorkommen. Diese

Glieder sind dann unter sich gleich, und mit ihnen lässt sich durch Um-
stellen der Reihen die eine Diagonale des Quadrates ausfüllen.

Ferner kann man zeigen, dass in dem Schema der ganzen Deter-

minante niemals zwei solche Quadrate horizontal oder vertical neben

einander stehen können. Sonst nämlich würden wir in zwei Quadraten

von gleicher Grösse die abweichenden Elemente an gewissen Stellen

finden, die dadurch auf einander bezogen erschienen. Es würde also

eine gewisse Zuordnung der r bez. s der dem einen Quadrate zuge-

hörigen Gruppe von Fundamentalpunkten gegenüber den r und s der

dem andern Quadrate zugehörigen Gruppe hervorgerufen. Da eine

solche Zuordnung wegen der durchaus selbständig innerhalb jeder

Gruppe auftretenden Symmetrie nicht existiren kann, so sieht man
den Satz ein:

Jeder Gruppe von r kann höchstens eine Gruppe von s entspt^echen,

welche eine gleiche Zahl von Elementen enthält., und welche mit jener

zusammen auf ein Quadrat von «,a innerhalb A führt, dessen Elemente

nicht sämmtlich gleich si?id.

Aber andererseits muss auch ivenigsiens eine solche Gruppe

existiren, denn sonst würden der Gruppe der r lauter Rechtecke ent-

sprechen, welche gleiche Elemente enthielten, und die Determinante

der a würde verschwinden, während doch ihr Werth nach (18) gleich

+ n ist. Nur wenn die Gruppe der r sich auf ein einziges r reducirt,

trifft dieser Schluss nicht zu. Jeder Gruppe von r, welche mehr als

ein r enthält, entspricht also irgend eine gleich grosse Gruppe von s

und umgekehrt. Lassen wir diese bei Seite, so bleiben nur noch

einzelne r, bez. s übrig, welche sämmtlich. unter sieh verschieden

sind; aber die Zahl dieser r muss der Zahl dieser s gleich sein, und

sie bilden daher wieder ein System von Gruppenpaaren gleicher

Grösse. Damit ist endlich unsere Behauptung bewiesen, d. h. der Satz

:

Die Zahlen «,-, welche angeben, wie viele r jedesmal einander gleich

sind, und die Zahlen ß;, welche angeben, wie viele s jedes?nal einander

gleich, sind höchstens der Anordnung, nicht der Grösse nach verschieden.

So haben wir z. B. in obiger Tabelle für n = 6 eine Trans-

formation :

«1 = 4, «2=17 «3 = 3, «4 = 0, «5 =
und eine andere:

«j = 3 , «2 = 4, «3 = 0, «4 = 1, «5 = 0.

Von beiden wird nach unserem Satze die eine die inverse Transfer-
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mation der andern sein, wenn nicht etwa in einem besonderen Falle

jede zu sich selbst invers ist. Letzteres ist für die- Transformationen

von « = 2 bis w = 5 zufolge der Tabelle immer der Fall ; für diese

Transformationen niedrigster Ordnung sagt also unser Satz nichts aus.

Ebenso wie bei n = 6 verhält es sich mit den beiden letzten Vertical-

reihen der Tabelle für n = 1. —
Von ganz fundamentaler Bedeutung für diese Theorie ist endlich

der folgende Satz:

J)ie Summe der Ordnungszahlen für die drei höchsten Fundamental-

punkte einer Transformation n'"^' Ordnung ist grösser als w; d. h. es ist:

rx-\-r^ + r.i> n,

wo nach unserer früheren Annahme ^i ^ ^2 ^ ^3 ^ ^4 • • •

Wir haben nämlich wegen (12) die Gleichungen:

Z'ri"^ -|- rg^ = w^ — 1 — r{^ — r^

,

^^^^
Z'n + rg =3n — 3 — ri — r^

,

wo sich das Summenzeichen U' auf alle Indices i ausgenommen i == r^,

r^, Tg bezieht. Wir wollen zeigen, dass unmöglich

sein kann.

Multipliciren wir die zweite der Gleichungen (21) mit r^ und

subtrahiren von ihr die erste, so kommt:

rgZVi — E'r;^ = rg (3 w — 3 — Ti — r,) — n2 + 1 -{- r^^ + r^^

.

Hier steht aber links ein positiver Ausdruck, da Tg ^ r^ . . . ; derselbe

ist nur Null für y-g = r^ = r^ . . . Wir haben also rechts

Tg (3n — 3 — Tj — Tj) ^ n- — 1 — r^^ — r.^^ ^

Nehmen wir nun an, es sei n'^r^ -\- r^-\- r^, so erhalten wir

:

^3 (3rg - 3 + 2r, + 2r,) ^ rg^ + 2 {r,r^ + r,r, + r,r,) - 1
,

oder: 2r^'' ~2r^r^ — ?,r^ -{- l'^O-,

und dies ist nicht möglich, denn es ist der Annahme nach r^ r^ ^ r.^^

und 3 Tg > 1 , da r^ mindestens gleich 1 sein muss. Damit ist der

gewünschte Beweis geliefert.

Dieser Satz über die Multiplicität der drei höchsten Fundamental-

punkte erlangt so grosse Wichtigkeit durch die folgende aus ihm
sich ergebende Folgerung. Wir unterwerfen die Ebene E^ einer quadra-

tischen Transformation, deren drei Fundamentalpunkte mit den Punkten

Tj, Tj, rg zusammenfallen. Durch dieselben geht jede Curve n''^'' Ord-

nung des Netzes 2Jy,/i = bez. r^-, r^-, rg - mal hindurch ; einer jeden

entspricht also nach der oben für quadratische Transformationen ge-
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gebenen Regel eine Curve von der Ordnung 2 w — r, — r.^ — r^ in

der neuen Ebene ^2; und alle diese Curven bilden wieder ein Netz

mit einem beweglichen Schnittpunkte, denn ihnen entsprechen durch

Vermittlung der Ebene E^^ eindeutig die Geraden der Ebene Ey. Die

directe Beziehung zwischen Ey und E^ wird sonach durch Functionen

der Ordnung 2 n — r^ — r^ — r^ hergestellt. Nun ist aber r^ -\- r.,

-f- Tg > w, also jedenfalls

2 w — ri — r2 — Tg < w
;

d. h. die ursprüngliche Transformation ist auf eine andere von nie-

drigerer Ordnung zurückgeführt. Mit dieser kann man weiter in

derselben Weise verfahren, bis man schliesslich auf eine quadratische

oder lineare Transformation zurückkommt; und umgekehrt muss

man natürlich durch wiederholte Anwendung quadratischer Transfor-

mationen wieder auf die ursprüngliche geführt werden. Wir haben also

den Satz:

Jede Cremona'scÄe Transformation kann durch eine Reihenfolge

quadratischer Transformationen ersetzt rverden, indem man die drei

Fundamentalpvnkte einer solchen je in die höchsten Basispunkte des

Systems der Transformationscurven hineinlegt.'^)

Ist z. B. die Transformation 4*^'^ Ordnung mit

«1 = 6. «2 = 0, «3 = 1

gegeben, so legen wir die 3 Fundamentalpunkte einer quadratischen

Transformation in den dreifachen und in zwei der einfachen Punkte.

Dadurch kommen wir auf Curven dritter Ordnung mit einem Doppel-

punkte, welcher dadurch entsteht, dass die Verbindungslinie der beiden

einfachen Fundamentalpunkte (lineare Fundamentalcurve der quadra-

tischen Transformation) von den C^ noch in zwei Punkten getroffen

wird. Wir haben also eine Transformation dritter Ordnung mit

«j = 4, «2 = 1- Benutzen wir nun zwei Punkte a^ und den Punkt

«2 zu einer neuen quadratischen Transformation, so erhalten wir

Curven 2*" Ordnung mit drei einfachen Fundamentalpunkten, wie es

sein sollte. —
Wie wir früher die Curven hinsichtlich ihrer Eigenschaften unter-

suchten, welche gegenüber beliebigen linearen Transformationen unge-

ändert bleiben, so kann man, wie schon oben hervorgehoben, auch

nach solchen Eigenschaften der Curven und überhaupt der ebenen

*) Dieser Satz wurde ziemlich gleichzeitig von Clifford (ohne Beweis, vgl.

den angeführten Aufsatz von Cayley), Nöther (Math. Annalen, Bd. 3, p. 164)

und Rosanes (a. a. 0.) gefunden. Die Ungleichung n <! ^1 + »^2 + ''s
^iid somit

auch dieser Satz von der Zusammensetzbarkeit der Transformationen gilt auch
noch, wenn mehrere Fundamentalpunkte einander unendlich nahe rücken, was
im Texte nicht berücksichtigt wurde; vgl, Nöther, Math. Annalen, Bd. 5, p. 635.
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Gebilde fragen, welche bei beliebigen C rem ona'sehen Transforma-

tionen erhalten bleiben, und andererseits nach der Art, wie solche

Eigenschaften durch die Transformation beeinflusst werden. Dabei

kann man sich wegen unserer letzten Ueberlegungen immer auf die

Betrachtung quadratischer Transformationen beschränken. Wie bei

einer solchen die Singularitäten einer einzelnen Curve geändert wer-

den, haben wir schon früher erwähnt, wenigstens insoweit diese

Aenderungen durch die Fundamentalpunkte der Transformation ver-

anlasst werden (p. 477). Andere Aenderungen, als die dort erwähnten

treten aber auch nicht ein. Hat nämlich die d aiisserJialb der Funda-

mentalpunkte einen Doppelpunkt P in E,ry so entspricht diesem auch ein

Doppelpunkt P' der zugehörigen C in Ey. Dies folgt unmittelbar aus

der Eindeutigkeit unserer Transformation, denn in Folge derselben

muss jeder von P aus auf der d möglichen Fortschreitungsrichtung

eine von P' ausgehende Fortschreitungsrichtung auf der C entsprechen.

Analoges gilt für vielfache Punkte. — Insbesondere tritt hier nun

wieder der Satz von der Erhaltung des Geschlechts in den Vordergrund

(p. 459), den man auch für quadratische Transformationen leicht

direct bestätigt. Einer 0^. in E^: möge eine C^ in Ey entsprechen.

Dann ist fi = 2 m — k^ — k^ — ^3, wenn die C^ bez. ^j-, k^- , k^-

mal durch die 3 Fundamentalpunkte in E^ geht; und die C^^ geht

bez. Xj-, Xj-, Xg-mal durch die Fundamentalpunkte von Ey, wenn:

x^ = m — Ä-j — ^3 , ic^ = m — k^ — Ä-, , x^ = m — k^ — k.^.

Aus diesen Relationen ergibt sich direct die Identität:

-K^-l)('^-2)-| VÄv(^,-l)= Hf*-l)(i^-2)-i Vx,(x,-1).

Von diesen Ausdrücken unterscheidet sich aber das Geschlecht beider

Curven nur um eine Zahl, welche allein von den nicht in Funda-

mentalpunkten liegenden vielfachen Punkten derselben abhängt; und

die letzteren sind für beide Curven dieselben. Folglich haben auch

beide Curven dasselbe Geschlecht, q. e. d.

Man kann übrigens auch leicht den Einfluss einer Transformation
^ter Ordnung auf die Cm angeben; man gelangt mittelst der oben ent-

wickelten Principien zu folgendem Satze:

Einer Curve C,» in E^^, welche li-mal durch einen Fundamentalpunkt

ri geht, entspricht eine Curve Cf^, wo (i == nm — Uril;, welche Xk-mal
i ,

durch jeden Fundamentalpunkt Sk geht, we kk = msk — ^ria.k-
i

Mittelst dieser Formeln könnte man ebenfalls die Gleichheit des

Geschlechts bestätigen; doch gehen wir hierauf nicht ein, da wir

später bei Betrachtung der nur für einzelne Curven eindeutigen Trans-
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formationen ähnliche Verhältnisse ohnehin näher besprechen müssen.

— Um Beispiele für andere Eigenschaften zu geben, welche bei

Cremona 'seilen Transformationen erhalten bleiben, sei bemerkt, dass

je zwei sich berührende Curv-en nothwendig wieder in zwei sich be-

rührende (und zwar ebenso vielpunktig) Curven übergehen, oder mit

andern Worten, dass einer Punktgruppe der einen Curve, welche

einen y- fachen Punkt enthält, auf der transformirten Curve wieder

eine Punktgruppe mit einem ^-faclien Punkte entspricht. Hieraus

folgt dann z. B., dass die zu einer auf einer Curve f gegebenen

Correspondenz gehörige Coincidenzcurve (p. 453) nicht nur gegen-

über linearen, sondern auch gegenüber Cremona'schen Transforma-

tionen Invarianteneigenschaft hat.*)

Wir betrachten im Folgenden noch eine Anwendung der hier

entwickelten Theorie. Die Bemerkung nämlich, dass jedem vielfachen

Punkte einer Curve durch eine C r em o n a'sche Transformation, sobald

er Fundamentalpunkt derselben ist, einzelne getrennte Punkte der

neuen Curve entsprechen, kann man dazu benutzen, um eine gegebene

Curve mit beliebigen singulären Punkten in eine andere zu iransformiren,

welche nur gewöhnliche vielfache Punkte enthält (d. i. vielfache Punkte

mit getrennten Tangenten). Durch solche Transformationen wird

dann — und das ist das Wichtige — die Singularität des betrachteten

vielfachen Punktes von / in analoger Weise in verschiedene Klassen

zerlegt, wie wir es früher an der Hand der Methoden von Newton,
Gramer und Puiseux kennen gelernt haben.**) Den Unterschied

beider Methoden werden wir später noch kurz charakterisiren. —
Wenn wir bei den betrejßfenden Untersuchungen nur quadratische

Transformationen anwenden, so liegt darin keine Specialisirung, denn
aus solchen lassen sich ja alle anderen Cremona'schen Transforma-
tionen zusammensetzen (p. 489).

Zur näheren Discussion dieser Verhältnisse nehmen wir nun,

erstens an, dass die betrachtete Curve C in. P einen /-fachen Punkt
mit lauter getrennten Tangenten besitzt. Wenden wir dann auf C die

quadratische Transformation

:

(22) y\''y%'-y-i = ^0^3 = ^3^1 : x\^-i

an, deren einer Fundamentalpunkt (o^i = 0, x^== 0) in P liegen möge,
so entsprechen dem Punkte P von C auf der neuen Curve C i ein-

zelne Punkte der Geraden ^3 = (vgl. p. 477), und damit ist die

Singularität von P erschöpft.

) Vgl. die Beispiele für solche Curven auf p 447, 448, 451 und p. 460 Anmk.
**) Vgl. im Folgenden Nöther: Göttinger Nachrichten, 1871, p. 267, sowie

einen demnächst in den Math. Annalen erscheinenden Aufsatz desselben.
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'

Zweitens mögen alle i Zweige von C 'm P zusammenfallen, jedoch

so, dass je zwei Zweige sich nur einfach berühren, also nur in Grössen

erster Ordnung der Kleinheit übereinstimmen. Dann ist, wenn C von

der n**^" Ordnung

C = (ic^x^ + x^x^Y x^'-' + A + i {x^,x^ xg"-'-^ + . . . +/„ {x^,x^)=
die Gleichung unserer Curve; und durch jene quadratische Transfor-

mation geht sie über in:

Diese Curve hat, entsprechend dem Punkte P von C, mit ^3 = in

dem Schnittpunkte der Linie ii^y^-\- ^^1/^=0 i consecutive Punkte

gemein, ohne daselbst jedoch einen vielfachen Punkt zu besitzen; eine

weitere Trennung dieser benachbarten Punkte ist daher durch keine

rationale Transformation mehr möglich. Wir behaupten nun, dass in

diesem Falle die Singularität von C in P aufzufassen ist als entstanden

durch Zusammenrücken von ^ i {i — 1) Doppelpunkten, unter denen i — 1

Rückkehrpunkte enthalten sind, oder mit anderen Worten, dass die Re-

duction, welche die Klasse n {n — 1) von C in Folge der Singularität P
erleidet, gleich i {i — 1) + « — 1 zu setzen ist. Zum Beweise bemerken

wir, dass den Linien durch den Punkt Q (a^i == 0, 0^3=0) in der

Ebene Fy die geraden Linien durch den Punkt Q' (g^==0, g^ = 0)

entsprechen, während im Allgemeinen einer Geraden in ^^ ein Kegel-

schnitt in Ey zugeordnet ist, und umgekehrt. Da nun benachbarte

Punkte von C in benachbarte Punkte von C übergehen, so muss die

Zahl der Tangenten, welche man von Q an C legen kann, gleich der

Zahl der von Q' an C zu legenden sein, wobei natürlich die in Q'

selbst berührenden Tangenten nicht mitzuzählen sind. Man bestätigt

diese Behauptung auch leicht direct mit Hülfe der obigen Sätze (p.

477). Die Curve C nämlich geht «-mal durch den Fundamentalpunkt

Xi = 0, X2 = 0, hingegen nicht durch die beiden andern Fundamen-

talpunkte; die Curve C ist also von der Ordnung 2n — / und hat im

Punkte ^1 == 0, 2/2 = einen w- fachen, dagegen in den beiden andern

Fundamentalpunkten je einen (n — «)- fachen Punkt, alle mit getrennten

Tangenten. Bezeichnet nun d den Einfluss, welchen alle andern sin-

gulären Punkte von C (die dann ebenso bei C vorkommen) auf die

Klasse von C haben, so wird letztere:

k' = {2n — {)(2n — i— 1) — d — n {n — 1)— 2 (w — ?)(w -^ 2— 1).

Wegen besagter Vielfachheit des Punktes Q' ist die Zahl der von

ihm aus noch an C gehenden Tangenten gleich

k' — 2(n — i) = n{n - 1) — d — i(i — 1)

.

Diese Zahl aber ist gleich der Klasse von C, vermehrt um die Zahl

der in P vereinigten Rückkehrpunkte, also, da P nicht auf C ange-
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nommen wurde, in der That gleich der Zahl der durch P gehenden

Geraden, welche C in zwei benachbarten Punkten treffen; womit

unsere Zwischenbehauptung bewiesen ist. — Unter jenen k' — 2 {n — i)

von Q' ausgehenden Tangenten ist nun die Linie 2/3 = {i — l)-fach

enthalten, denn auf ihr liegen i benachbarte Punkte von Cf. Letztere

aber sind aus dem Punkte P durch die Transformation hervorgegangen;

also zählt die Linie Q' P' ebenfalls {i — l)-fach als Tangente von C,

d. h. die Klasse von C ist:

k = n{n — \) ~ d — i {i — V) — {i - 1) ,
q. e. d.

Drittens nehmen wir an, dass der Coefficient von x.^"
~

' in C den

Factor ic^x^ -j- XjO^o zur l^""" Potenz enthalte (/^Oj ^i^ übrigen Fac-

toren von x^" ~ ' können unter einander auch wieder in verschiedene

mehrwerthige Gruppen zerfallen, was dann einer weiteren ganz a»a-

logen Untersuchung bedarf; jedenfalls ist die folgende Untersuchung

des Verhaltens von C gegen jehen /-fachen Factor davon unabhängig.

Ferner möge der Factor ic^x^ -j- ic^x^ in jedem Factor /i + r (_x^, x.^

mindestens (/^ — r)-mal enthalten sein, so dass also in C für ^3 ==

und oi^y.^ -\- ^^Vx =0 alle späteren Glieder /^-fach Null werden. Die

neue Curve C wird dann wieder von yg = in i zusammenfallenden

Punkten getroffen; aber diese liegen nicht wieder sämmtlich einander

benachbart auf demselben Curvenzweige von C. Vielmehr hat jetzt C
in dem Schnittpunkte von y^== mit ^2y\ ~h '^\ 2/2

=^ ^ einen /j- fachen

Punkt, dessen Zweige die Linie ^3 = im Allgemeinen nicht sämmt-

lich berühren werden. Durch diesen vielfachen Punkt \verden l^ der

/ in ihm liegenden Schnittpunkte von y^ = mit C absorbirt, und

es bleiben nur noch / — l^ einander benachbarte. Ganz ebenso, wie

in vorstehendem Falle, ist daher der Punkt P von C, so weit es auf

die von uns betrachteten / Zweige ankommt, äquivalent mit
-J

/ {i— 1)

Doppelpunkten, unter denen / — /, Rückkehrpunkte sind, und mit

'^ h ih — ^) weiteren Doppelpunkten, unter denen ebenfalls noch

Rückkehrpunkte vorkommen können, was einer weiteren Untersuchung

bedarf. Die letztere geschieht ganz ebenso, indem man die Curve C
wieder durch eine quadratische Transformation umformt, deren einer

Fundamentalpunkt in dem /j- fachen Punkte liegt; u. s. w. Geome-

trisch hat man sich die Singularität von P so zu denken, dass von

den i Zweigen / zusammenfallen, und dass von diesen wieder l^ noch

einen weiteren benachbarten Punkt gemein haben, dass also an den

i-fachen Punkt ein l^-facher Punkt unendlich nahe herangerückt ist, und

zwar in einer Richtung, in welche l Tangenten des i-fachen Punktes zu-

sammenfallen. In der That muss ja nach unsern obigen Sätzen (p. 489 f.)

aus einem nicht in x, == 0, x<^ = ^ selbst, sondern nur dazu benach-

bart gelegenen /j- fachen Punkte von C wieder ein /j-facher Punkt
von C entstehen; wie es bei unserer letzten Transformation eintrat.
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Wir erläutern das Vorstehende an dem folgenden Beispiele. Es

sei eine Curve 2 n**"" Ordnung mit (2n — 2)-faeliem Punkte in P
(ajj = 0, X2 = 0) gegeben durch die Gleichung:

C = x^^ [f„ _ 1 (a:, , x^)f + /2« (x, , x^) = 0,

wo wieder der untere Index an f die Ordnung der beiden in a:, , x^

homogenen Functionen / anzeigt. Durch Anwendung der Transforma-

tion (22) erhalten wir die Curve:

C = y^'y^' [/« - 1 (?/2, y.)]' + /2« {y^, yd y,' = 0.

Dem singulären Punkte von C entsprechen auf C die w — 1 gewöhn-

lichen Doppelpunkte, bestimmt durch y^^ = Q und f„^x{y^, y^') = Q,

Es bilden sich also zuerst n — 1 Klassen, von denen jede sodann in

zwei Punkte zerfällt, d, h. C hat in P einen (2 w — 2) -fachen Punkt

mit « -^ 1 getrennten Tangenten, in deren jeder noch ein Doppel-

punkt zu P benachbart liegt, d. h. in dem Punkte P liegen n — \

Selbstberührungspunkte von C (vgl. p. 334). Die Zahl der getrennten

Doppelpunkte, mit welchen P äquivalent ist, wird also schliesslich

gleich

|(2n — 2)(2n - 3)4-w — l=|(n — l)(2n— 1).

Wie man durch Fortsetzung dieses Verfahrens schliesslich nach

einer endlichen Anzahl von Operationen zu einer Curve mit nur ein-

fachen, einander benachbarten oder von einander getrennten Punkten

an Stelle der Singularität P kommt, wird aus Vorstehendem klar sein-,

in der That können sich zwei Curvenzweige ja nur in einer endlichen

Anzahl von benachbarten Punkten treffen. Um uns nun einfacher

ausdrücken zu können, wollen wir das Ausarten eines Doppelpunktes

in einen Rückkehrpunkt dadurch bezeichnen, dass an den Doppelpunkt

ein Verzweigungspunkt herangerückt sei.*) Alsdann haben wir

folgenden Satz:

Jeder i-fache Punkt einer algebraischen Curve kann definirt werden

als Grenzfall eines gewöhnlichen i-fachen Punktes, zu dem eine in obiger

Weise zu bestimmende Zahl von Verzweigungspunkten treten, unri an

welchen überdies eine Reihe von Z^-, l^-, . . . fachen Punkten (wo

^1 "f ^2 + • • • ^ *)> i^^^'' wieder eine gewisse Zahl von Verzweigungs-

punkten enthallend, unendlich nahe heranrücken.

*) Diese Bezeichnungsweise ist aus der Theorie der Riemann 'sehen Flächen

herübergenommen. Die Verzweigungspunkte derselben entsprechen nämlich den

Berührungspunkten der von dem unendlich fernen Punkte der >F-Axe aus au die

Curve zu legenden eigentlichen Tangenten. Von letzteren aber rückt (nach den

Plücker'schen Formeln) einer an einen Doppelpunkt unendlich nahe heran,

wenn ein solcher in einen Rückkehrpunkt übergeht (so dass jeder Rückkehr-

punkt zu einem Verzweigungspunkte der Riemann'schen Fläche Veranlas-

sung gibt).
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Die Reduction, welche ein solcher Punkt an der Klasse von C

verursacht, ist dann gleich

i{i ~l) + h (Jx - 1) + ^2 (^2 - 1) + • • • + ^;

wenn r die Gesammtzahl der in ihm liegenden Verzweigungspunkte

bedeutet.

Um auch den Einfluss von P auf das Geschlecht der Curve C zu

bestimmen, betrachten wir wieder die einfachsten Fälle. Wenn alle /

Zweige von P getrennt verlaufen, so verursacht P eine Reduction um
\ i {i — 1). Fallen einige Zweige zusammen, ohne dass eine weitere

Besonderheit hinzutritt, so transformiren wir C in obiger Weise in

eine Curve C ; das Geschlecht der letzteren ist dann (vgl. p, 430)

:

p =\{2n—i—\){2n — i— 2) — |w(n— 1) - iii— i){n— i— 1) — ^,

wenn -d- die durch andere singulare Funkte, welche auf C und C'

gleichmässig vorkommen, hervorgerufene Reduction bedeutet. Diese

Zahl ist aber gleich

Die letztere Zahl werden ivir auch als das Geschlecht von C bezeichnen;

dasselbe ist dann seiner Definition nach bei eindeutiger Transformation

constant. — Für den allgemeinen Fall, der ja eine Combination der

beiden genannten ist, folgt hieraus der Satz:

Die in P oder tinendlich benachbart zu P liegenden Verzweigungs-

punkte haben auf die Bestimmung des Geschlechtes von C keinen Einfluss.

Man kann dies auch direet durch eine Grenzbewachtung aus

unserer Definition der Singularität von P erkennen, und so direet ohne

Benutzung einer Curve C' das Geschlecht von C definiren. In der That

ist ja der bei einem Rückkehrpunkte zum Doppelpunkte hinzutretende

Verzweigungspunkt ohne Einfluss auf • das Geschlecht; und der Punkt

P ist eine Vereinigung verschiedener einzelner Doppelpunkte mit Ver-

zweigungspunkten. Berechnet man nun das Geschlecht von 'C auf

Grund dieser Bemerkung, so kommt man, wie leicht zu übersehen,

zu demselben Werthe, welchen das Geschlecht von C' ergab: Beide

Definitionen stimmen also überein. Mittelst dieser Ueberlegung ergibt

sich auch, dass für das so bestimmte Geschlecht von ganz dieselben

geometrischen Sätze gelten, wie für das Geschlecht einer Curve mit ge-

wöhnlichen vielfachen Punkten (vgl. p. 425— 474). —
Wir machen schliesslich auf den Unterschied zwischen der hier

gebrauchten Methode von Nöther und der früher zur Discussion

eines singulären Punktes benutzten Cram er 'sehen Regel aufmerksam

(p. 330, ff.). Zunächst lehrt ein Rückblick auf letztere sofort, dass

auch sie eigentlich Transformationen der vorgelegten Curve benutzt.

Diese sind aber im Allgemeinen nur eindeutig für die Nähe des be-
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trachteten Punktes P, nicht für die ganze Ebene (z. B. die Transfor-

mation x = x'ß, y = y'« auf p. 332); man beherrscht daher das

Verhältniss von P zu der Curve C nicht so unmittelbar und erhält

nicht so leicht Aufschluss über den Einfluss von P auf die Klasse

von C, -wie dies bei eindeutiger Transformation möglich ist. Die

successive Trennung der durch P gehenden Zweige in verschiedene

Klassen ist jedoch bei beiden Methoden dieselbe, insofern man jedes-

mal alle Zweige zu einer Klasse zusammenfasst, welche in Grössen

von gleicher Ordnung der Kleinheit übereinstimmen. In der That

kann man auch mittelst der quadratischen Transformationen dieselbe

Reihenentwicklung für den singulären Punkt aufstellen, zu welcher die

Anwendung der Cram er 'sehen Regel führt; wie hier jedoch nicht

weiter ausgeführt werden soll.*)

*) Zu dem Zwecke bedient man sich besser der quadratischen Transforma-

tion mit zwei zusammenfallenden Fundamentalpunkten:

Dieselbe gibt für a^j = a:, ccz = y, a^g = 1, y, = a;', 11^ = y\ yg = 1 die Substitu-

tion a; = a;', ?/= a;'y', welche Hamburger (Schlömilch's Zeitschrift, Bd. 16,

p. 474 flf.) und Königsberger (Theorie der elliptischen Functionen, Leipzig

1874, p. 187 ff.) zur Aufstellung jener Reihenentwicklung benutzen.
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Die Curven dritter Ordnung oder dritter Klasse.

I. Das System der Wendepunkte.

Wenn wir nunmehr dazu übergehen, die gewonnenen allgemeinen

Sätze und Anschauungen insbesondere für Curven dritter Ordnung zu

verwerthen*), so wollen wir dem Vorstehenden entsprechend die fol-

genden verschiedenen Punkte berücksichtigen:

1) Ihre Beziehung zur Polarentheorie und zu den Plücker'schen

Formeln, besonders also die Lage der 9 Wendepunkte. Auf
die Theorie der letzteren, welche bei den Curven dritter Ord-

nung zuerst vorkommen, wird sich unser Hauptinteresse con-

centriren.

2) Die Darstellung ihrer Eigenschaften mittelst der Theorie der

ternären cubischen Formen.

3) Die Geometrie auf einer Curve dritter Ordnung. Für diese

werden wir dann durch Anwendungen der Theorie der ellipti-

schen Functionen ganz neue Hülfsmittel kennen lernen.

4) Curven dritter Ordnung mit vielfachen Punkten und Ausar-

tungen dieser Curven.

Endlich könnten wir noch Systeme von Curven 3. Ordnung unter-

suchen, besonders die Anwendung der Methode der Charakteristiken

auf diese Systeme. Darauf soll aber nicht eingegangen werden; es

sei nur daran eriyiert, dass die Elementarsysteme der Curven

*) Für die Ausbildung der Theorie dieser Curven sind besonders folgende

Aufsätze von Wichtigkeit: Newton: Enumeratio linearum tertii ordinis; Mac-
laurin: De linearum geometricarum proprietatibus generalibus tractatus (in's

Französische übertragen von de Jonquieres: Melanges de geomötrie pure, p. 197,

Paris 1856); Plücker: System der analytischen Geometriö ; Hesse: Crelle's Jour-

nal, Bd. 28, 36 und 38; Cayley: Philosophical Transactions , vol. 147, sowie die

mehrfach erwähnten Werke von Salmon, Cremona und Chasles (Geometrie

superieure). Eine Zusammenstellung der geometrischen Theorien gab auch
Durege: Die ebenen Curven dritter Ordnung, Leipzig 1871. Auf letztere Werke
sei in Betreff weiterer Ausführungen einzelner Punkte der Theorie verwiesen

;

man findet daselbst auch eingehendere Litteraturnachweise.

C 1 e b s h , Vorlesungen. 32
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dritter Ordnung mit .Rückkehrpunkt schon früher betrachtet wurden

(p. 417). -
Zuerst werden wir fragen, wie eine Curve 3*®"" Ordnung überhaupt

aussehen kann, ob wir der Gestalt nach mehrere projectivisch ver-

schiedene Typen zu unterscheiden haben, oder ob, wie bei den Kegel-

schnitten, jede reelle Curve durch reelle Combination (oder auch nur

durch continuirliche Verzerrung) in jede andere reelle Curve überge-

führt werden kann. Dass wir die Coefficienten der Curvengleichung

für diese gestaltlichen üeberlegungen reell annehmen müssen, braucht

wohl kaum hervorgehoben zu werden. Eine ganz imaginäre Curve

kann höchstens 9 reelle Punkte besitzen: die Schnittpunkte der

reellen Curven f=0 und qp = 0, wenn die imaginäre Curve in

der Form

/•_!_ ^=71^ =
darstellbar ist, vorausgesetzt, dass diese Schnittpunkte reell sind. Für

die weiteren ' algebraischen Untersuchungen ist eine Annahme über

die Realität der Coefficienten jedoch nicht nothwendig.

Eine reelle Curve 3*^' Ordnung wird nun von einer Geraden

immer in 3 reellen Punkten, oder in 2 conjugirt imaginären und

einem reellen getroffen; und zwar gibt es in der Ebene immer gerade

Linien beider Arten. Geht man nämlich von einer Geraden mit drei

reellen Schnittpunkten aus und dreht dieselbe um einen beliebigen

ihrer Punkte, so wird sie nach dem Gesetze der Continuität allmählich

in eine Lage kommen, wo zwei der Schnittpunkte zusammenfallen.

Setzt man die Drehung über diese Grenzlage hinaus noch weiter fort,

so müssen die beiden Punkte imaginär werden, denn sonst müsste

der Berührungspunkt der Grenzlage ein Doppelpunkt der C^ sein; die

Existenz eines solchen aber schliessen wir vorläufig aus. So wird

man in der That zu einer Geraden mit nur einem reellen Schnitt-

punkte geführt; von dieser ausgehend kann man dasselbe Verfahren

rückwärts anwenden. — Insbesondere muss auch die unendlich ferne

Gerade in einem reellen Punkte oder in drei solchen schneiden; be-

zeichnen wir daher die Tangente einer Curve in einem unendlich

fernen Punkte als Asymptote derselben, so haben wir den Satz:

Jede reelle Curve dritter Ordnung hat mindestens eine reelle Asym-

ptote und kann immer in eine Curve projicirt werden, welche nur eine

reelle Asymptote hat.

Ausserdem haben wir für unsern nächsten Zweck noch den fol-

genden Satz zu beweisen:

Jede reelle Curve dritter Ordnung hat drei reelle Wendepunkte.

Dass auch nicht mehr dieser Punkte reell sein können, werden wir erst

später zeigen.
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Wie eben bewiesen ist, können wir nämlich die Curve immer so

annehmen, dass sie nur einen Zweig besitzt, welcher sich ins Unend-

liche erstreckt; und dieser muss zwischen den beiden Punkten Fig. gi.

A und B in Fig. 61, in denen er sich der Asymptote zu

nähern beginnt, in continuirlichem Zuge verlaufen. Nun
liegen die Punkte A und B immer auf verschiedenen Seiten

der Asymptote (ebenso wie bei der Hyperbel), und auf beiden

Seiten entfernt sich die Curve zunächst von dieser Linie. Sollen

also beide Theile sich einander nähern, um einen zusammen-

hängenden Zug zu bilden, so müssen sie ihre Krümmung
ändern, d. h. etwa in W^ und W.^ zwei Wendepunkte bilden.

Dadurch entstehen aber zwei verschieden gekrümmte Theile

des Zweiges, deren Vereinigung nur in einem dritten Wende-
punkte, etwa W^, möglich ist; und damit ist unser Satz bewiesen.

Der hier beschriebene Zweig der Curve wird von jeder reellen

Geraden der Ebene in einem reellen Punkte geschnitten; die Curve

kann also ausserdem nur noch einen Zweig enthalten, der von einer

beliebigen Geraden in höchstens zwei reellen Punkten getroffen wird,

d. h. ein Oval. Letzteres kann aber auch ganz fehlen. Wir erhalten

so die folgenden beiden Typen für die möglichen Gestalten einer Curve

dritter Ordnung:

1) Eintheilige Curve, bestehend aus einem einzigen Zuge mit 3

Wendepunkten (1 in Fig. 0)2).

2) Zweitheilige Curve, bestehend aus einem solchen Zuge und

einem ausserhalb desselben gelegenen Oval (3 in Fig. 62).

Als Uebergangscurve zwischen beiden Arten kann man die Curve

mit Doppelpunkt (2 in Fig. 62) auffassen (vgl. p. 343, f.); je nach

der Art und Weise, wie man sich diese aus eigner allgemeinen Curve
;>ter Ordnung entstanden denkt, wird man auf die ein- oder auf die

zweitheilige Curve geführt, wie es Fig. 62 wohl hinreichend veran-

schaulicht. Und durch diesen Uebergangsprocess ist gleichzeitig der

im Obigen noch fehlende Existenzbeweis für die beiden angeführten

Typen geliefert.*)

*) Aehnliche Ueberlegungen gelten übrigens für Curven beliebiger Ordnung.

Eine solche besteht aus verschiedenen, getrennt verlaufenden Zügen, die man
32*
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Die Gestalt einer Curve 3*" Ordnung kann jedoch von den in

Fig. 62 dargestellten scheinbar sehr verschieden sein, indem das Oval

durch die unendlich ferne Gerade in zwei Theile getrennt wird, indem

ein Wendepunkt unendlich weit rückt, u. s. f. ; und in der Weise er-

hält man je nach diesen Beziehungen zur unendlich fernen Geraden

die mannigfach verschiedenen Arten von Curven dritter Ordnung, wie

sie in den Eintheilungen von Newton, Gramer, Plücker, Möbius
und Cayley*) angegeben werden. — Durch unsere Fundamentalein-

theilung in ein- und zweitheilige Curven soll übrigens keineswegs

gesagt sein, dass alle Curven einer Klasse durch Collineation in ein-

ander übergeführt werden. Dies ist im Gegentheile nicht möglich;

denn eine Curve dritter Ordnung hat, wie wir später sehen werden,

eine absolute Invariante; und diese muss für zwei Curven denselben

Werth haben, wenn sie linear in einander transformirbar sein

sollen.**) —
Wir stellen im Folgenden zunächst eine Reihe von Sätzen kurz

zusammen, welche sich aus früheren allgemeineren Erörterungen

unmittelbar ergeben, wenn man nur die betreffenden Zahlen specialisirt.

Wir werden dadurch sogleich auf wichtige Sätze über die Lage der

Wendepunkte geführt.

Die Curve 3*^' Ordnung (/"^ a^^ = 0) ist im Allgemeinen von

der 6*^"^ Klasse (vgl. p. 278 und 353), d. h. man kann von einem be-

liebigen Punkte y aus an dieselben 6 Tangenten legen. Die 6 Be-

rührungspunkte der letzteren liegen auf dem Kegelschnitte aJay = Q,

der ersten Polare von y (p. 309). Alle ersten Polaren bilden ein

Kegelschuittnetz ; unter ihnen gibt es einfach unendlich viele, die

einen Doppelpunkt haben, d. h. in ein Linienpaar zerfallen. Der Ort

nach V. Staudt (Geometrie der Lage, Nürnberg 1847, p. 81) m paare und unpaare

einzutheilen hat. Ein unpaarer Zug kann, wie der Zug mit 3 Wendungen bei

den Ca , durch Verzerrung einer Geraden erzeugt werden ; ein paarer Zug dagegen

durch Verzerrung eines Kegelschnittes. Zwei unpaare Züge schneiden sich immer;

eine Curve ohne Doppelpunkt kann daher höchstens nur einen solchen Zug ent-

halten. Eine Curve ungerader Ordnung ohne Doppelpunkt enthält auch immer

einen der Art, eine allgemeine Curve gerader Ordnung besteht nur aus paaren

Zügen. — Vgl. auch Klein: Math. Annalen, Bd. VI, p. 577 und Zeuthen: ib.

Bd. VII, p. 410.

*) Vgl. darüber Salmon's higher plane curves.

**) Die ^3 hat nämlich zwei Invarianten S und y, derart, dass S^ dividirt

durch T^ die absolute Invariante ist (vgl. unten). Die Bedingung für einen

Doppelpunkt ist dann S^ — & 7'2 = 0: der Unterscheidung zweier Typen von C,

entspricht eine Trennung der Fälle, in denen der Werth von 5^ — 6 7^ J> oder <
ist, wie sich durch Betrachtung der 4 von einem Punkte des unpaaren Zuges

ausgehenden Tangenten ergibt, wenn man die Sätze über die Realität der Wur-
zeln einer biquadratischen Gleichung benutzt (Clebsch: Theorie der binären

Formen, p. 160 und 468); vgl. den Schluss des 5. Abschnittes dieser Abtheilung.
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der Pole für diese Kegelschnitte ist eine Curve 3*" Ordnung (Deter-

minante der zweiten Differentialquotienten), die Hesse' sehe Curve

(p. 312):

(abCy üyhyCy = ,

welche die Grundpunkte in den 9 Wendepunkten schneidet. Ihre

Gleichung ergibt sich durch Elimination der x aus den drei Glei-

chungen:

Efiuyk^ aia^üy = 0,
k

WO fik = i ^

—

l— , und wo die Xi die Coordinaten des zu p gehörigen

Doppelpunktes sind. Diese Gleichungen ändern sich aber nicht, wenn

man die Xi mit den ?// vertauscht; und somit folgt der Satz:

Für eine Curve dritter Ordnung sind B.eise'sche und Steiner'iTÄe

Curve identisch. Hieraus ergibt sich ferner (vgl. p, 365):

Die linearen Polaren eines Punktes y der Hesse'sehen Curve berühren

diese Curve in dem Doppelpunkte der ersten Polare von y.

Auf das Verhalten der von den Linien xy umhüllten Cayley'-

schen Curve werden wir erst später eingehen. —
Wir können auch leicht die Gleichung des Productes der 6 von

y ausgehenden Tangenten angeben. Ist nämlich x ein Punkt einer

solchen Tangente, so muss die Gleichung:

/-(o; + Ay) =/•+ 3 Ai?/+ 3 A2i?Y+ ^^^V= 0,

wo /= aj', Df= ajüy, D'^f =a^ay^, D^f= üy^, für l zwei gleiche

Wurzeln ergeben; d. h. ihre Discriminante muss verschwinden. Das

Product der 6 von einem Punkte y ausgehenden Tangenten ist also ge-

geben durch (vgl. p. 219):

(1) 4 (/• . Z)Y - {DfY) {Df.D'^f- {D-'ff) — {f . D^f— Df . D^ff= .

Rückt der Pol y in einen Punkt der Curve, so fallen zwei der

von ihm ausgehenden Tangenten in die Tangeute dieses Punktes, und

die Grundcurve wird in ihm von seiner Polare berührt. In der That

erhält die Gleichung (1) für D^/'=0 den Factor (/>-/)'*; von einem

Punkte der Curve kann man also noch 4 Tangenten an dieselbe ziehen^

gegeben durch:

(2) 4/-. Dy—^{Dfy^O.
Für diese Lage von y sind die Punkte der ersten Polare ebenso einfach

geometrisch zu definiren, wie bei den Kegelschnitten, Es sei z der

zweite Schnittpunkt eines von y ausgehenden Strahles mit der Polare,

so dass ayaz^ = 0. Sucht man dann die Schnittpunkte y -{- Xz des

Strahles mit der Grundcurve, so erhält man: 'day^a- -\- X'^a^^ = U, also

eine reine quadratische Gleichung für A, und es folgt:
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Sucht man auf den durch einen Punkt y der Curve gelegten Strahlen

zu y und den beiden anderen Schnittpunkten den vierten harmonischen

Punkt, ^so beschreibt dieser die erste Polare von y. Es folgt dies auch

unmittelbar aus unseren früheren allgemeinen Sätzen über Polarsysteme

bei binären Formen (vgl. p. 205).

Ist endlich der Pol y einer der 9 Wendepunkte, so zerfällt die

Polare, da y dann gleichzeitig auf der Hesse'schen Curve liegt; und

zwar in die Wendetangente (da die Polare berühren muss*)) und in

eine andere Linie, die dem Wendepunkte zugehörige „harmonische

Gerade."' Von einem Wendepunkte aus kann man daher nur noch 3

Tangenten an die Curve ziehen; die Berührungspunkte derselben sind

die 3 Schnittpunkte der ihm zugehörigen harmonischen Geraden mit

der Curve. Nach dem vorigen Satze ist ferner die harmonische Gerade

selbst der Ort der vierten harmonischen Punkte zu dem Wendepunkte und

den beiden andern Schnittpunkten der durch diesen gehenden Strahlen

mit der Curve.

Um nun die gegenseitige Lage der Wendepunkte näher zu discu-

tiren, knüpfen wir an unser Pundamentaltheorem über Schnittpunktsysteme

an, welches für Curven S'^'^ Ordnung aussagt, dass alle Curven der

Art, welche 8 Punkte gemein haben, auch durch einen bestimmten
9ten Punkt gehen (vgl. p. 428), und welches uns früher einen einfachen

Beweis für den PascaTschen Satz lieferte. Wir machen hier eine

andere Anwendung desselben Theorems. Auf der vorliegenden Curve

nehmen wir drei Punkte A^, A.,, A^ auf der Geraden «, ebenso drei

Punkte B^, B^^ B^ auf einer anderen Geraden b und ziehen drei

andere Linien, welche je einen Punkt A mit einem Punkte B ver-

binden , also z. B. die Linien A^ B[ , A^B^, A^ By Dieselben mögen
bez. mit d^., d^, d^ bezeichnet werden und unsere Curve bez. noch

in den Punkten C^, C^, C^ schneiden. Wir behaupten, dass diese drei

Punkte C ebenfalls auf einer Geraden c liegen. Wir haben nämlich

drei Curven dritter Ordnung:

1) die gegebene Curve •

2) die Linien d^, d^, d^

3) die Linien a, b, c,

welche jedenfalls 8 Punkte gemein haben, nämlich A^, A^, A^, B^,

^2j -^3> ^n ^2» ^^^ folglich auch alle den neunten Punkt C^ ent-

halten, q. e. d.

Verbindet man also je einen von den drei Schnittpunkten einer Gera-

*) Diese Berührung kann in der That keine uneigentliche sein , d. h. nicht

etwa dadurch entstehen, dass der Doppelpunkt der zerfallenden Polare im Wende-
punkte liegt; denn sonst würde man auch von dem Wendepunkte aus noch 4

TajQgenten an die Cg ziehen können, während doch offenbar eine von diesen zu

der Wendetangente benachbart liegen muss.
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den mit einer Curve dritte)' Ordnung mit je einem von den Schnittpunkten

einer anderen Geraden, so schneiden diese Verbindungslinien die Curve

noch in drei Punkten, welche wieder in einer Geraden liegen.

In dieser Weise kann man unendlich \iele Gitter von je sechs

Geraden construiren , von deren Ecken immer 9 auf der Curve S'®"^

Ordnung liegen. Durch besondere Wahl derselben werden wir nun
wieder auf die Wendepunkte geführt. Lassen wir zunächst die Gera-

den a und h einander unendlich nahe rücken^ so dass ein Punkt Ai

zu Bi unendlich benachbart liegt. Alsdann sind die Linien d^^ d^, d.^

die Tangenten der Curve in den Punkten A^, A^, A^; und wir haben

den Satz:

liegen die Berührungspunkte dreier Tangenten einer Curve dritter

Ordnung in gerader Linie, so liegen ihre drei weiteren Schnittpunkte

ebenfalls in gerader Linie.

Gehen ferner die beiden benachbarten Geraden a und h durch

zwei Wendepunkte, sind also A^ (= B{) und A^ (= B^ zwei Wende-
punkte der Curve, so sind die Linien d^, d^ ihre Wendetangenten.

Die weiteren Schnittpunkte Cj und C^^^x letzteren fallen dann aber

bez. mit A^ , A^ zusammen, d. h. die Linie c fällt auch in die Linie a-

Da nun die Punkte A^, B^, C^ auch auf einer Geraden liegen müssen,

hier aber einander unendlich nahe gerückt sind, so bilden sie auch

einen Wendepunkt unserer Curve. Also:

Eine gerade Linie, welche zwei Wendepunkte verbindet, geht immer

noch durch einen dritten Wendepunkt.*)

Die 9 Wendepunkte haben also eine besondere Lage zu einander.

Durch jeden gehen 4 „Wendepunktslinien", von denen jede je 2 der

anderen Wendepunkte enthält. Solcher Wendepunktslinien muss es

also, da bei dieser Anordnung jede Linie dreimal auftritt, ^ 9 . 4 = 12

geben. — Wir bezeichnen im Folgenden die Wendepunkte durch die

Zahlen

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

und durch Likh eine Wendepunktslinie, welche die Wendepunkte i, k, h

enthält. Es sind sonach 1, 2, 3 z. B. die drei auf der Linie L^^.^

liegenden Punkte. Durch jeden von ihnen gehen dann noch 3 Linien

ausser L^^^, so dass wir zusammen 10 Linien haben. Es gibt also

noch zwei weitere Wendepunktslinien, welche die Punkte 1, 2, 3 nicht

enthalten. Nehmen wir nun an, dass 4, 5, 6 auf einer Geraden Z^gg

liegen, so muss es eine 12*^ Linie Z^gg geben, welche die Punkte

7, 8, 9 enthält. Eine solche Combination von drei Linien wie Zj23,

^56; -^789; welche zusammen alle neun Wendepunkte enthalten, nennt

*) Vgl. Maclaurin a. a. 0. — Einen rein algebraischen Beweis dieses Satzes
werden wir weiter unten kennen lernen.
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man ein Wendepunktsdreieck. Die Zahl dieser Dreiecke bestimmt sich,

wie folgt: Durch jeden Wendepunkt gehen 4 Wendepunktslinien-,

jede muss Seite eines und nur eines Dreiecks sein. Da aber der be-

trachtete Wendepunkt in jedem Dreiecke vorkommen muss, so gibt es

überhaupt nur 4 Wendepunktsdreiecke. Wir können somit den Satz

aussprechen

:

Die 9 Wendepunkte liegen zu dreien auf 12 Geraden, und diese

Geraden ordnen sich in vier Gruppen zu drei (Wendepunktsdreiecke), so

dassjede aus- 3 Linien bestehende Gruppe sämmtlicheO Wendepunkte enthält.

Dieser Satz bildet den Kern für die algebraische Behandlung des

Wendepunktsproblems , welche wir später durchführen werden ; wir

skizziren hier nur kurz den dabei zu befolgenden Gedankengang. Aus

dieser Gruppirung der 9 Punkte folgt nämlich, dass die Gleichung
9'^" Grades, welche sie bestimmt, einen ganz besonderen Charakter

hat, dass sie durch Wurzelziehen lösbar ist. Sie muss zuerst auf eine

Gleichung vierten Grades führen, von welcher die 4 Wendepunkts-

dreiecke abhängen; zwei der letzteren je in ihre 3 Seiten zu zerlegen,

erfordert dann nur je eine Gleichung 3'^" Grades; die Schnittpunkte

der einzelnen Seiten verschiedener Dreiecke sind dann die Wende-

punkte. Zur Bestimmung der letzteren hätte man also nach dieser vor-

läufigen Abzahlung ausser linearen Gleichungen nur eine biquadratische

und zwei cubische Gleichungen zu lösen. Um die biquadratische Glei-

chung selbst aufzustellen, hat man noch folgende geometrische üeber-

legungen nöthig.

Die gegebene Curve /"= und ihre Hesse'sche A = bestimmen

den Büschel ^f/"+ A A = 0, dessen Grundpunkte die 9 Wendepunkte
sind. Unter den Curven dieses Büschels müssen auch die 4 Wende-
punktsdreiftcke enthalten sein, denn jedes bildet eine zerfallende Curve
ßter Ordnung, welche durch die 9 Wendepunkte geht. Wir haben

also eine biquadratische Gleichung für y zu bilden, welche diese vier

besonderen Curven des Büschels ^f/" -}- AA = bestimmt. Durch

einen Wendepunkt gehen nun vier Strahlen, welche je zwei weitere

Wendepunkte enthalten. Zwei dieser Linien können wir dazu be-

nutzen, um die harmonische Gerade des Wendepunktes zu construiren,

indem wir auf ihnen die vierten harmonischen Punkte in der ange-

gebenen Weise suchen; die Verbindungslinie der letzteren ist die

gesuchte harmonische Gerade. Diese Construction hängt- nur von den

Wendepunkten, nicht von der gegebenen C^ ab; geht also irgend eine

C3 durch die 9 Wendepunkte, so liegen immer die zu einem derselben

in Bezug auf diese fg gehörigen vierten harmonischen Punkte in einer

Geraden, d. h. die Polare des Punktes zerfällt. Letzteres tritt aber nur

für die Wendepunkte ein ; und somit haben wir den wichtigen Satz

:
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Sind die Fundamentalpunkte eines Büschels von Curven dritter

Ordnung Wendepunkte für eine Curve desselben, so sind sie es für alle

Curven des Büschels;'^) oder:

Alle Curven des Büschels xf-\-XL = haben dieselben Wende-

punkte. (Die Wendetangenten dagegen sind natürlich verschieden.)

Insbesondere folgt hieraus, dass die Hesse 'sehe Curve von

j</'-|-AA = wieder eine Curve des Büschels ist. Bezeichnen wir

ihre Gleichung durch A^;, = 0, so haben wir also:

(3) A., = Ä'/+ZA,

wo K und L vom dritten Grade in x, A sind, da die Hesse 'sehe

Form immer vom dritten Grade in den Coefficienten der Grundform

ist. Die wirkliche Bestimmung dieser Functionen K, L geschieht mit

Hülfe der Theorie der ternären cubischen Formen, auf welche wir

später eingehen werden.

Unter den Curven des „syzygetischen^' Büschels x/' + ''-^ =
sind nun, wie schon erwähnt, auch die vier Wendepunktsdreiecke ent-

halten. Dieselben können wir dadurch charakterisiren , dass ihre

Hesse'sche Curve mit der Grundcurve zusammenfallen muss; denn

auf einer aus drei Geraden bestehenden Curve ist jeder Punkt ein

Wendepunkt, indem in jedem drei successive Punkte auf gerader Linie

liegen. Soll also die Curve x/'-)-AA = in drei Gerade zerfallen,

so muss von den Gleichungen:

x/-f AA = 0, Kf-{-LL =
die eine eine Folge der andern sein. Durch Elimination der Xi ergibt

sich daher als die Gleichung vierten Grades^ welche die Wendepunkts-

dreiecke bestimmt X

(4) yiL — kK=0.
Aus der Vertheilung der Wendepunkte auf die Seiten dieser 4

Dreiecke können wir ferner Schlüsse auf die Realität derselben ziehen.

Wir stellen zu dem Zwecke die Lage der 9 Punkte auf den 12 Seiten

in einem Schema übersichtlich zusammen. Dabei benutzen wir den

Satz: Wenn durch einen Wendepunkt, etwa 1, zwei Wendepunhtslinien,

etwa Z^23 und L^^i gehen ^ so schneiden sich die Verbindungslinien von

2, 3 mit je einem der Punkte 4, 7 niemals in einem Wendepunkte. Denn

wenn sich 24 und 37 in 6 schnitten und etwa 5 der Punkt wäre,

welchen 16 noch enthält, so müssten 8, 9 (als die allein übrig blei-

benden) sowohl mit 1, als mit 6 in gerader Linie liegen, was nicht

möglich ist. Hiernach werden wir nun sogleich folgendes Schema

*) Vgl. hier und im Folgenden Hesse: a. a. 0.
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der auf den 12 Wendepunktslinien liegenden Tripel der 9 Punkte

aufstellen

:

1) 1,2,3 2) 1,4,7 3) 1,5,9 4) 1,6,8

(5) 5)4,5,6 6)2,5,8 7)2,6,7 8)2,4,9

9)7,8,9 10)3,6,9 11)3,4,8 12)3,5,7.

Wir können nämlich 1), 2), 3); 4) ganz beliebig wählen, da durch 1

jedenfalls vier Wendepunktslinien gehen. Ferner können wir, wie

schon früher gezeigt wurde, annehmen, dass 4, 5, 6 und 7, 8, 9 je

auf einer Geraden liegen, wodurch dann 5) und 9) festgelegt sind.

Den Punkt 2 können wir dann noch mit 4, 5 und 6 verbinden; und

weil die Zahlen 24, 25, 26 in 1), 2), 3), 4), 5), 9) noch nicht ver-

einigt vorkommen, dagegen 4 mit 7 schon in 2), 5 mit 9 in 3), 6

mit 8 in 4) vereinigt ist, so haben wir für jedes der drei Paare 24,

25, 26 nur noch die Wahl zwischen je zweien der Zahlen 7, 8, 9;

andere Zahlen können dagegen nach obigem Satze nicht hinzugefügt

werden. Ebenso erkennt man endlich, dass nach diesen Bestimmungen

die von 3 ausgehenden Linien nur die in 10), 11), 12) bezeichneten

Punkte enthalten können. In dem so entstandenen Schema bilden

gleichzeitig je drei unter einander stehende Gruppen ein Wendepunkts-

dreieck; denn in ihnen kommt jedesmal jede der Zahlen 1, 2 ... 9

nur einmal vor. Wir können das Gesetz dieser Gruppirung noch

übersichtlicher in folgender Weise darstellen. Wir schreiben die 9

Zahlen in Determinantenform

:

.12 3

(6) 4 5 6

7 8 9.

Bezeichnen wir nun die Dreiecke in der Reihenfolge, wie sie in obigem

Schema (5) neben einander stehen, mit I, II, III, IV, so dass z. B.

III aus den Linien Z^gg, L^^^, L^^^ besteht, so erkennt man 'sofort die

Richtigkeit der folgenden Regel.

Es liegen immer auf gerader Linie:

in I je drei Punkte einer Horizontalreihe von (6) ,

„ n „ „ „ „ Verticalreihe von (6),

„ III „ „ „ ,
welche in (6) als Determinante ein po-

sitives Glied geben,

„ IV „ „ „ ,
welche in der Weise ein negatives Glied

ergeben.

Aeusserlich noch einfacher gestaltet sich diese Gruppirung, wenn
wir jeden Wendepunkt (wie ein Element einer Determinante) mit

zwei Zahlen bezeichnen, also 00 für 1, Ol für 2 etc. schreiben. Wir

haben dann die 9 Wendepunkte:
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00 Ol 02

10 11 12

20 21 22,

und die einfache Regel: Es liegen immer und nur drei solche Punkte

in einer Geraden, hei denen sowohl die Summe der ersten als die der

zweiten Zahlen durch 3 theilbar ist. Diese Darstellung erscheint hier

nur äusserlich bequemer; wir werden jedoch später mit Hülfe der

Theorie der elliptischen Functionen in der Lage sein, den Zahlen-

paaren 00, Ol etc. eine reale Bedeutung beizulegen, wodurch wir dann

direct auf den zuletzt ausgesprochenen Satz geführt werden. Um so

mehr werden wir uns im Folgenden dieser Schreibweise bedienen.

Bezeichnen wir also durch Verbindungsstriche die Wendepunktslinien,

und zwar durch parallele Striche solche Linien, welche ein Wende-

punktsdreieck bilden, so haben wir das Schema (vgl. p. 15):

(7)

oder man hat die folgenden Linien und Dreiecke:

Man

I

00, Ol, 02

10, 11, 12

20, 21, 22

kann dies auch

II

00, 10, 20

01, 11, 21

02, 12, 22

III

00, 11, 22

01, 12, 20

02, 10, 21

IV

00, 12, 21

01, 10, 22

02, 11, 20.

so aussprechen, dass in I je drei Punkte mit

constantem ersten Index auf einer Geraden liegen, in II je drei mit

constantem zweiten Index, in III je drei, bei denen jeder Index von

Funkt zu Punkt um 1 wächst, in IV je drei, bei denen der eine

Index von Punkt zu Punkt um 1 abnimmt, der andere aber um 1

wächst.

Eins der so gewonnenen Dreiecke, z. B. das erste, legen wir den

folgenden Betrachtungen zu Grunde und bezeichnen die Ecken des-

selben durch ^0, ^j, ^2> diö gegenüberliegenden Seiten durch ö^, öTj,

«2, so dass auf öt, die Punkte ?0, i\, i2 liegen. Betrachten wir etwa

die beiden Punktreihen:

a,) J„ 20, 21, 22, ^„

«,) ^0, 10, 12, 11, A^,

so folgt ans dem Vorstehenden, dass sie projectivisch liegen, denn je

zwei unter einander stehende Punkte liegen mit 00 auf gerader Linie.

Statt 00 können wir aber auch Ol oder 02 als Projectionscentrum

wählen, wenn wir die Reihe «, nur bez. in folgender Weise ordnen:
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«/) ^0, 12, 11, 10, A^, und:

O ^0, 11, 10, 12, J,-

Die drei Punktreihen «,, a,', «/' sind also unter einander projecti-

visch, da sie alle zu «.^ projectivisch sind; sie unterscheiden sich aber

nur durch c^'clische Vertauschung der Elemente 10, 12, 11 und sind

daher zu einander cyclisch- projectivisch (vgl. p. 201). Dasselbe gilt

für die andern Dreiecke und Linien, so dass vrir den Satz ausspre-

chen können:

Fasst man die drei auf einer JVendepunktslinie liegenden Wendepunkte

als ein cyclisch -projectivisches System avf, so werden die beiden festen

Grundelemente durch die auf der Linie liegenden Ecken des zugehörigen

Wendepunktsdreiecks gegeben; und zwar kann man auf 36 Arten zwei

Punktreihen so wählen, dass sie perspectivisch liegen, und dass ihr Pro-

jectionscentrum wieder ein Wendepunkt ist*), oder mit anderen Worten
(vgl. p. 225):

Fasst man die drei auf einer Geraden liegenden Wendepunkte als

Verschwindungspunkte einer binären cubischen Form auf, so werden die

Punkte ihrer 'Rqssq'sehen Form durch die Ecken des zugehörigen

Wendepunktsdreiecks dargestellt. Jede solche Ecke bildet also mit den

drei Punkten ein äquianharmonisches Doppelverhältniss.

Hieraus folgt schon, dass die beiden Ecken conjugirt imaginär

sein müssen^ wenn die drei Wendepunkte reell sind; denn vier Punkte

mit äquianharmonischem Doppelverhältnisse können niemals sämmt-

lich reell sein. Sollen dagegen die beiden Ecken reell sein, so müssen

zwei der drei Wendepunkte conjugirt imaginär werden. Dass in

unserm ' Falle nun nicht alle 9 Weijdepunkte reell sein können,, er-

kennt man auch daraus, dass zwei projectivisch liegende Punktreihen,

wie «, und a^, nur ein reelles Projectionscentrum ergeben können.

Des Näheren gestaltet sich die Vertheilung von reellen und imaginären

Punkten in folgender Weise.

Schon früher haben wir gesehen, dass mindestens immer drei

ideelle Wendepunkte vorhanden sein müssen. Diese drei liegen alsdann

auf einer Geraden, denn die reelle Verbindungslinie von zweien der-

selben muss die Curve in einem dritten reellen Punkte treffen; und

dies ist dann nach dem obigen Satze ein Wendepunkt. Die zwei auf

dieser Wendepunktslinie liegenden Dreiecksecken sind dann nothwen-

dig conjugirt imaginär, und ebenso die beiden durch sie gehenden

Linien, welche mit jener reellen Geraden ein Wendepunktsdreieck

*) Man scliliesst aus diesen Verhältnissen leicht, dass jede Curve dritter Ord-

nung 18 lineare Transformationen in sich selbst zulässt; und diese Transformationen

führen zugleich alle Curven des Büschels x/'-f- A.A = in sich über. Vgl. darüber

Klein: Math. Aunalen, Bd. 4, p. 353; Harnack: ib. Bd. 9, p. 42 ff.
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bilden. Also sind alle die andern Wendepunkte imaginär, und zwar

in dem betrachteten Dreiecke die Wendepunkte einer Seite conjugirt

zu denen der andern. Verbindet man nun je zwei conjugirte Punkte,

so entstellt ein zweites Dreieck, dessen Seiten sämmtlich reell sind,

und wo auf jeder Seite ein reeller Wendepunkt liegt. Die beiden

andern Dreiecke sind ganz imaginär und einander conjugirt, denn

sonst müsste es mehr, als drei reelle Wendepunkte geben, was nicht

möglich ist. Reell sind also immer: 3 Weiidepunkte , 4 Wendepunkls-

linien, 1 Wendepunktsdreieck, 4 Ecken von Wendepunktsdreierken*)

Letzteres sind die drei Ecken des reellen Dreiecks, und die Ecke,

welche der Verbindungslinie der drei reellen Wendepunkte in dem

zugehörigen Dreiecke gegenüberliegt.

Diese Verhältnisse lassen sich algebraisch einfach darstellen, wenn

wir eines der Wendepunktsdreiecke, etwa das reelle, als Coordinaten-

dreieck einführen, d. h. uns einer (reell herstellbaren) kanonischen

Form für die Gleichung der Curve dritter Ordnung bedienen. Während

eine solche vereinfachte Gleichungsform bei den Kegelschnitten auf

dreifach unendlich viele Weisen möglich war, gibt es für sie bei

Curven dritter Ordnung nur vier verschiedene Fundamentaldreiecke.

Bei höheren Curven jedoch wird die durch eine kanonische Form
veranlasste Vereinfachung verhältnissmässig immer geringer; denn

eine lineare Transformation enthält 8 Constante, und man kann diese

so bestimmen, dass 8 Constante der Curve fortfallen, also in der ka-

nonischen Form nur noch ^n {n -\-'^) — 8 Constante vorkommen.

Aber diese Zahl ist schon für n = 4 gleich 6, die erzielte Verein-

fachung daher nicht mehr so bedeutend. Bei Curven dritter Ordnung

muss hiernach eine kanonische Form möglich sein, in der nur noch

eine absolute Constante vorkommt; und diese Constante hängt mit der

einen absoluten Invariante der Curve, die wir später aufstellen werden,

eng zusammen. In der That ergibt sich eine kanonische Form der

Art durch die folgenden Ueberlegungen.

Ist z. B. durch ?/j = eine Wendepunktslinie dargestellt, so

haben wir auf ihr eine binäre Coordinatenbestimmung y^ : y^, deren

Grundpunkte mit den auf y^ = gelegenen Ecken des Coordinaten-

dreiecks zusammenfallen. Diese Ecken sollen nun — so nehmen wir

an — Ecken eines Wendepunktsdreiecks sein, also nach dem soeben

bewiesenen Satze die Hesse 'sehe Form der binären cubischen Form
darstellen , welche durch die drei auf yy = gelegenen Wendepunkte
gegeben ist. Die Gleichung der letzteren in dem binären Gebiete,

bezogen auf die Grundpunkte der Hesse'schen Form y^ = 0, ^3 = ^

*) Die Sätze über Gruppirung und Realität der Wendepunkte sind zuerst

von Plücker entwickelt: System der analytischen Geometrie, Berlin 1835, p. 283 ff.
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kann aber nach unsern früheren Untersuchungen in der Gestalt

^2^ "f" ^3^ = 0*) vorausgesetzt werden; und in diese Gleichung muss
also die Curvengleichung für yj = übergehen. Ebenso können von
den Gliedern derselben für j/j = und ^g = bez. nur die Ausdrücke

Vx" + ^3^ und ?/,3 _j_ y%

stehen bleiben. Die Gleichung der Curve dritter Ordnung, bezogen auf

ein Wendepunktsdreieck ist daher von der Form:

(8) /= a {y,^ + y,3 + ^3^) + Qby,y,y, = 0,

wo dann — eine für die Curve charakteristische absolute Constante ist,

deren geometrische Bedeutung wir später erkennen werden. Diese

Gleichungsform tritt nicht nur immer beim Wendepunktsdreieck ein,

sondern kommt auch ausschliesslich demselben zu; denn wir können

leicht zeigen, dass eine Curve von der Gleichung (8) ihre Wendepunkte
immer auf den Seiten des Coordinatendreiecks hat. Zu dem Zwecke

bildeil wir die Gleichung der Hesse'schen Curve; dieselbe ist:

«yi *y3 ^^2

|A= by^ ay^ by^

^^2 ^Ux «2^3

= {a^ + 2 b^) y,y,y, - ab^ (y,^ + y,\-^ y,^) = , '

oder wenn wir a == — 6 ab"^, ß = a"^ -\- 2b^ setzen:

(9) A = « {y,^ + y,^ + y,^) + 6 ßy, y,y, = ,

also von derselben Form wie die Cuijvengleichung. Für die Schnitt-

punkte der Curven (8) und (9) haben wir also entweder

(10) aß-ba = 0,

oder:

(11) Vi^ + ^2^ + «/3^ = und ^ij/^j/g
== .

Die letzte Gleichung sagt aber unmittelbar aus, dass die Schnittpunkte

von (8) und (9), d. i. die Wendepunkte auf den Seiten y^ = 0, j/j = 0,

?/3 = liegen.

Die Gleichung (10) wird im Allgemeinen nicht erfüllt sein; sie

gibt vielmehr für a :b die Gleichung (ß = 1)

:

= «4 + 8a&3^«(a + 2ö) {a-\-2sb) (« -j- 2 eH) .

Wenn einer dieser vier Factoren verschwindet, ist die Curve immer
ein Dreieck, hat also unendlich viele Wendepunkte und kommt für

*) Die auf p. 224 benutzte Form yi^ — yz^ = geht offenbar in diese über,

wenn man nur — y^ statt y^ schreibt.
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uns jetzt nicht in Betracht. Für « = gibt nämlich die Gleichung

(8) direct y^Vitj-^ = 0, und für a = — 2£'& oder h =- — \ üe'^' geht

sie über in:

Mit Hülfe obiger kanonischen Form beweisen wir auch leicht

wieder den Hesse 'sehen Satz, dass alle Curven des Büschels

7tf -{- AA = die Wendepunkte gemeinsam haben. Die Hesse'sche

Curve der Curve

X/+ AA - {za + A«) (yj3 + ^.^3 _^ ^^3) + 6 (xZ> + A^) y,y,y, =
ist nämlich gegeben durch

(12) A,, = A {y;^ + y.^ + y,^) + QBy,y,y, = 0,

wo A, B von Tia -\- lay v-h -\- A/3 ebenso abhängen, wie a, ß von

«, ö, wo also:

^ = - 6 (xa + Aa) (x& + A/3)2

B={xa-{- Iccf + 2 (z^> + A/3)3

;

und da y^^ -\- y^ + y^' und y^ y^y.^ sich durch f und A ausdrücken

lassen, so folgt wieder die Gleichung (3): ^y.x = Kf-\- Lb., was den

Hesse'schen Satz involvirt.

Die Coordinaten der 9 Wendepunkte, sowie die Gleichungen der

12 Wendepunktslinien können wir nun auch leicht angeben. Nehmen
wir an, die Linien ?/j^

= 0, ?/2 = 0, ?/3 == seien reell, so haben wir

für t/^ == 0:

also, wenn y.^ = 1 gesetzt wird: y^ = — 1, — « oder — e^; und so

findet man für die Coordinaten der 9 Wendepunkte die Tafel (e^ = 1)

:

Auff/i =0:



512 Fünfte Abtheilung.

II. (yi + ^2 + ^3) (2/1 + «^2 + fVa) {Vv + «V2 + «2/3) = ;

III. (y, + £y, + Vi) (yi + y.. + f ya) (^i + ^Va + «V3) = ,

IV. (yi + £^2 + 2/3) (z/i + 2/2 + fVs) («/i + «^2 + «2/3) == •

Hier entsteht II aus den positiven Determinantengliedern der Tafel,

es enthält eine reelle und zwei conjugirt imaginäre Seiten; III ent-

steht aus den Horizontalreihen und ist ganz imaginär; IV entsteht

aus den negativen Determinantengliedern und ist zu HI, Seite für Seite,

conjugirt imaginär.

Ganz analog gestalten sich natürlich diese Verhältnisse, wenn
man. statt des reellen Dreiecks eines der imaginären zu Grunde legt.

Den üebergang von einem Wendepunktsdreiecke zu einem andern kann

man in folgender Weise bewerkstelligen. Es sei die Curvengleichung
/*==0 in der Form (8) gegeben, bezogen auf das Dreieck I (y, = 0,

^2 = 0, ^3 = 0), dann setzen wir, um sie statt dessen z. B. auf das

Dreieck II zu beziehen:

2-j = y, -f ^2 4- 2/3

^2 = yi + ^Vi + «^3

^3 = ^1 + «V2 + ^y-s

und zur Abkürzung:

9P = 2/1^ + ^2^ + ^/3^ ^ = 2/1^2^3;

dann wird:

qo' = ^,3
_J_

^^3 _|_ ^g3 _, 3 (^yZ _^ y^3 _|_ y.^3) _|_ l^y^y^y.^

= 3g) -f 18^
^' = z, z^z^ = ?/,3 _^ y.^3 _j_ y^2 -}_ 3 (£ + £^) y,y.,y^

= (p — ^t,
also: 9 95 = 90' + 6^', 21 ijj = q)' — 3 f
und die gesuchte Gleichung der Curve, bezogen auf das neue Dreieck:

9/-^9acp -j- ö4:bip = {a -{- 2 b) (p' -{- 6 {a — b} i;'
= .

Zur wirklichen Lösung des V^endepunktsproblems bleibt uns nach

diesen ausführlichen Erörterungen über die Gruppirung der neun

Punkte übrig, die Transformationsformeln aufzustellen, mittelst deren

eine beliebige Curve dritter Ordnung in die als möglich erkannte

kanonische Form gebracht, d. h. auf ein Wendepunktsdreieck bezogen

werden kann. Die Frage nach der Bestimmung der Wendepunkte ist

also ebenso auf ein Transformationsproblem zurückgeführt wie die

früher behandelte der Aufsuchung der gemeinsamen Punkte zweier

Kegelschnitte. Die biquadratische Gleichung (4) vertritt dabei die

für letzteres Problem benutzte cubische Gleichung A (A) = (vgl.

p. 122 ff.).
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IL Die zugehörigen Curven dritter Klasse.

Wir knüpfen wieder an die Betrachtung der zu den 9 Wende-

punkten gehörenden 9 harmonischen Geraden an. Man kann eine

solche, wie schon erwähnt, construiren, indem man auf den durch den

zugehörigen Wendepunkt gehenden Wendepunktslinien die vierten

liarmonischen Punkte zu den beiden andern Wendepunkten der Linie

sucht. Zufolge unserer Untersuchungen über binäre cubische Formen

(vgl. p. 225) haben wir den Satz:

Fassf man die drei auf einer Geraden liegenden Wendepunkte als

Griindpimkle einer binären cuhischen Form auf, so bilden die Schnitt-

punkte der zugehörigen drei harmonischen Geraden. mit der Wendepu7ikts-

linie die Grundpunkte der Covariante Q. Und da die binäre quadra-

tische Covariante A durch die auf der Linie gelegenen Ecken des

zugehörigen Wendepunktsdreiecks dargestellt wird (vgl p. 508), so

folgt weiter:

Der Schnittpunkt der zu einem Wendepunkte gehörigen harmonischen

Geraden mit einer durch ihn gehenden WendepunktsHnie ist der vierte

harmonische Punkt zu den beiden auf dieser Linie liegenden Ecken des

zugehörigen Wendepunktsdreiecks und dem Wendepunkte.

Diesen Satz können wir auch leicht direct einsehen: Die 9 har-

monischen Geraden sind für alle Curven des Büschels ;«/-{- AA =
dieselben. Als Theile der Folgeren der Wendepunkte in Bezug auf

alle diese Curven erhält man sie daher auch, wenn man als Curve

dritter Ordnung ein Wendepunktsdreieck zu Grunde legt und die

Polare eines Wendepunktes in Bezug auf dasselbe construirt. Letztere

besteht dann aber aus der durch den Wendepunkt gehenden Seite des

Dreiecks und aus der Polare in Bezug auf die beiden andern Seiten

desselben. Die harmonische Gerade entsteht also einfach, wenn man
den betreffenden Wendepunkt mit der gegenüberliegenden Ecke eines

der vier durch ihn gehenden Wendepunktsdreiecke verbindet und zu

dieser Linie und zu den in jener Ecke zusammenlaufenden Seiten des

Dreiecks den vierten harmonischen Strahl sucht. Die harmonischen

Geraden gehen hiernach jede durch eine Ecke jedes Wendepunkts-
dreiecks :

Die 12 Ecken der Wendepunktsdreiecke liegen zu 4 auf den 9

harmonischen Geraden. Und ferner erkennt man aus der Construction

sofort den Satz:

Die harmonischen Geraden, welche zu drei auf einer Wendepunkts-

Hnie gelegenen Wendepunkten gehören, schneiden sich in einer Dreiecks-

ecke, tvelche dadurch jener Wendepunktslinie entspricht: Den Seiten eines

Dreiecks entsprechen die gegenüberliegenden Ecken.
C leb seh, Vorlesungen. 33
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Die harmouischen Geraden bilden also hinsichtlich ihrer Gruppi-

rung ein den Wendepunkten dualistisch genau entgegengesetztes

System; sie müssen daher ebenso die geraeinsamen Rückkehrtangenten

einer Schaar von Curven dritter Klasse sein, wie die Wendepunkte

allen Curven eines Büschels von Curven dritter Ordnung gemeinsam

sind. Die Theorie der Curven dritter Ordnung ist daher unzertrenn-

lich von derjenigen der Curven dritter Klasse; die eine führt noth-

wendig auf die andere. Ehe wir auf die erwähnte Schaar mit ge-

meinsamen . Rückkehrtangenten eingehen , wollen wir die bisher

erhaltenen Sätze über Curven dritter Ordnung dualistisch auf Curven

dritter Klasse übertragen und kurz zusammenstellen.

Was zunächst die Gestalt der letzteren anbetrifft, so können wir

dieselbe erhalten, indem wir etwa die polaren Gegenbilder der in

Fig. 62 dargestellten Curven in Bezug auf einen beliebigen Kegel-

schnitt construiren. Aus einem Ovale wird dabei wiederum ein Oval,

wie ein Kegelschnitt wieder in einen Kegelschnitt übergeht; aus dem

Zuge mit drei Wendepunkten in gerader Linie dagegen ein Zug mit

drei Rückkehrtangenten durch einen Punkt, und zwar ein geschlossener

Zug*), denn derselbe muss ebenso aus einem Strahlbüschel durch all-

mählige Degeneration erzeugt w^erden können, wie jener Zug mit drei

Wendungen aus einer Geraden. Wir haben demnach die folgenden

Typen von Curven dritter Klasse:

1) EintheUige Curven, bestehend aus einem einzigen Zuge mit

drei Rückkehrtangenten (vgl. Fig. 65 und 3 in Fig. 64).

2) Zweitheilige Curve, bestehend aus einem solchen Zuge und

einem ihn umschliessenden Ovale (vgl. Fig. 63, und 1 in

Fig. 64).

Im letztern Falle kann das Oval nicht im Innern des dreispitzigen

Zuges liegen, da es sonst Punkte geben würde, von denen aus man
Fig. 63. Fig. 64. Fig. fi.^..

J

fünf Tangenten an die Curve ziehen könnte. Zwischen beiden Curven-

arten stellt sich als Uebergangsstufe**) die Curve mit Doppeltangente

*) Man erkennt dies auch daraus, dass die Curve dritter Kla.sse von der

sechsten Ordnung ist, und dass eine Curve gerader Ordnung ohne Doppeli^unkt

nie einen unpaaren Zug enthalten darf; vgl. die Anmk. auf p. 499.

**) Vgl. dazu Fig. 53 auf p. 34ß.
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(vgl. 2 in Fig. 64). Wie aus dieser Curve die zweitheilige von Fig.

63 entsteht, wird aus der Zeichnung unmittelbar klar sein; die Curve

von Fig. 65 entsteht dagegen aus der Curve 3 in Fig. 64 durch

passende Verzerrung und Projection.

Wir erhalten ferner durch dualistische Uebertragung sofort die

folgenden Sätze:

Eine Curve dritter Klasse ist im Allgemeinen von der sechsten

Ordnung und hat neun Rückkehrtangenten. Die erste Polare einer

Geraden v in Bezug auf die Curve cp ^^ Ua^ = ist ein Kegelschnitt

uj v„ = 0, welcher die 6 in den Schnittpunkten von v mit 9) = an

diese Curve gezogenen Tangenten berührt. Ist v insbesondere eine

Tangente von qo = 0, so berührt der Kegelschnitt die Curve dritter

Klasse« in ihrem Berührungspunkte. Er zerfällt in ein Punktepaar,

wenn die Gerade v der Bedingung

Ay ^ {ocßyy VaVßVy =
genügt, d. h. die Hesse'sche Curve von 90 = berührt; und letztere

Curve wird gleichzeitig von den Geraden berührt, welche je zwei

Punkte eines solchen Paares verbinden. Diese Curve hat dieselben

Rückkehrtangenten, wie cp = 0, und die gleiche Eigenschaft kommt
allen Curven der Schaar xq) -\- XAip = zu; doch sind ihre Rückkehr-

punkte verschieden. Die Polare einer Rückkehrtangente zerfällt in

zwei Punkte, von denen der eine der Rückkehrpunkt selbst ist, wäh-

rend der andere einer harmonischen Geraden dualistisch entspricht,

und also für alle Curven der Schaar mit gemeinsamen Rückkehr-

tangenten derselbe ist.

Von jedem Punkte einer Tangente der Curve dritter Klasse kann

man noch zwei weitere Tangenten an dieselbe ziehen. Sucht man zu

diesen und der ersteren die vierte harmonische Gerade, so umhüllen

letztere Geraden einen Kegelschnitt; und dies ist die Polare jener

ersten Tangente. Derselbe zerfällt, wie erwähnt, in ein Punktepaar,

wenn die Tangente eine Rückkehrtangente war. Die 9 Punkte der

so entstehenden 9 Paare , welche nicht in die Rückkehrpunkte fallen,

bilden ein System von Punkten, welches gleichzeitig die Grundpunkte

für einen syzygetischen Büschel von Curven dritter Ordnung liefert;

u. s. w.

Wir werden nun zeigen, dass die Schaar von Curven dritter

Klasse, welche zu dem Büschel Jf/+ /IA = gehört, nichts anderes

ist, als die Gesammtheit der Cayley 'sehen Curven dieses Büschels,

dass darunter also insbesondere die Cayley 'sehe Curve von f=0
selbst enthalten ist. Diese Curve müsste unsern allgemeinen Formeln

zufolge von der Klasse 6 sein (vgl. p. 368), da aber bei Curven

dritter Ordnung die Hesse 'sehe und Stein er'sche Curve zusammen-
33*
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fallen, so zählt jede Tangente, als Verbindungslinie entsprechender

Punkte beider Curven, doppelt. Die Cayley'.9CÄe ist daher von der

dritten Klasse.

Diese Curve wird auch gleichzeitig von den Linienpaaren umhüllt,

in welche die ersten Polaren zerfallen können. Betrachten wir nämlich

zwei einander conjugirte Punkte x und y der Hesse 'sehen Curve,

so dass also die erste Polare von x in y, und die erste Polare von y
in X einen Doppelpunkt hat. Die beiden so entstehenden Linienpaare

schneiden sich in vier Punkten ; und alle durch diese gehenden Kegel-

schnitte haben ihre Pole auf der Linie xy. Unter letzteren Kegel-

schnitten ist noch ein drittes Linienpaar, dessen Doppelpunkt z eben-

falls auf der Hesse'schen Curve liegen muss, während der zugehörige

Pol z ebenfalls auf xy liegt. In z schneiden sich ferner die Tan-

genten der Hesse'schen Curve in x und ?/; denn die Tangente in y
ist nach dem Früheren (p. 501) zugleich die lineare Polare von x in

Bezug auf die Grundcurve; die letztere ist identisch mit der Polare

von X in Bezug auf das zugehörige Linienpaar. Nun sind aber x,

y, z die Ecken des Polardreiecks, welches den Kegelschnitten des

erwähnten Büschels gemeinsam ist; und also ist die lineare Polare

von x die gegenüberliegende Seite; sie geht somit durch z. Dies gibt

den Satz:

Die Tangenten der Curve von Hesse in zwei conjugirten Punkten

X und y derselben schneiden sich auf dieser Curve in einem Punkte z

welcher der conjugirte Pol des dritten Schnittpunktes derselben Curve mit

der Geraden xy ist.

Da also die linearen Polaren von x und y sich in z schneiden,

so muss die erste Polare von z durch x und y gehen ; und weil z ein

Punkt der Hesse'schen Curve, also die Polare von z ein Linienpaar

ist, so folgt:

Eine Gerade, ivelche zwei conjugirte Pole x und y der Hess e'sehen

Curve verbindet, d. h. eine Tangente der C&jlej'schen Curve, bildet

einen Theil der ersten Polare des Punktes z, welcher dem dritten Schnitt-

punkte der Linie xy mit der Hqb^q'sehen Curve auf letzterer conjugirt

ist. Und damit ist unsere Behauptung erwiesen.

Mit Hülfe dieser neuen Definition der Cayley 'sehen Curve können

wir ihre Gleichung leicht aufstellen. Sei

/^ aj ^ SEHaikhXiXkXh =
die Gleichung der Grundcurve dritter Ordnung, und setzen wir:

fik = anaXx + «,7,2^2 + ttikzXz^

so wird die Bedingung, dass die erste Polare eines Punktes x in zwei

Linien ?/ und v zerfalle, gegeben durch die Gleichungen:
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fn = «2 ^2 ^ /a 1
= «3 y 1 + H "i

A:» = % ^3 2 /•
2 = Wi y., + y, W2 •

Eliminiren wir hieraus die linear vorkommenden Grössen Xi und y„

so erhalten wir die Gleichung der Qa,ylej'sche7i Curve in der Fonn:

(l)

i2«2

|2«3

\2a,

«112



518 Fünfte Abtheilung.

xf -\- kA = 0] denn um ihre Gleichung zu erhalten , braucht man
nur in (2) xa -\- Xa, xb -\- Iß statt a, b zu setzen, wodurch die Form
der Gleichung nicht geändert wird.

Da nun bei denjenigen 9 Linienpaaren, welche den Wendepunkten

als erste Polaren entsprechen, immer eine Gerade des Paares die

Wendetangente ist, so werden auch letzterd" von der Cayley 'sehen

Curve berührt und sie bestimmen dieselbe vollständig. Mit Hülfe

dieser Bestimmungsstücke kann man dann die Cayley 'sehe Curve in

später zu erörternder Weise construiren. — Mit den reciproken Be-

trachtungen vereinigt stellen wir diese Resultate in den folgenden

Sätzen zusammen:

Die 9 Wendetangenten einer je-

den Ctirve des Büschels mit gemein-

samen Wendepunkten bestimmen eine

Curve 3'®' Klasse, und diese sämmt-

lichen Curven 3**''" Klasse haben ge-

meinsame Rückkehrtangenien.

Die durch die 9 Wendetangen-

ten einer Curve 3*®' Ordnung be-

stimmte Curve 3*^' Klasse ist die En-

veloppe der Linienpaare , in welche

die Polaren gewisser Punkte in Bezug

auf ersteige Curve zerfallen können,

und gleichzeitig die Enveloppe der

Verbindungslinien dieser Punkte mit

den Doppelpunkten der zugehörigen

Linienpaare.

Unter den Curven 3'*'' Ordnung fanden sich indess 4 Systeme von

3 Geraden (Wendepunktsdreiecke); also sind unter den Curven dritter

Klasse 4 Systeme von 3 Punkten (bez. die Ecken jener Wendepunkts-

dreiecke). Auch letztere Curven müssen von den Wendetangeuten

einer Curve des syzygetischen Büschels 3"^'" Ordnung berührt werden;

es folgt also:

Die 9 Rückkehrpunkte einer je-

den Curve der Schaar mit gemein-

samen Rückkehrlangenten bestimmen

eine Curve 3*^"^ Ordnung , und diese

sämmtUchen Curven 3*" Ordnung

haben gemeinsame Wendepunkte.

Die durch die 9 Rückkehrpunkte

einer Curve 3*^' Klasse bestimmte

Curve 3**^'^ Ordnung ist der Ort der

Punktepaare, in welche die Polaren

gewisser Geraden in Bezug auf

erstere Curve zerfallen können, und

gleichzeitig der Ort der Schnittpunkte

dieser Geraden mit den Doppellan-

genien der zugehörigen Punktepaare.

Unter den Curven mit gemein-

samen Wendepunkten gibt es vier

solche, deren Wendetangenten sich

dreimM zu drei in Punkten schnei-

den., welche die Ecken eines Wende-

punktsdreiecks bilden.

Unter den Curven mit gemein-

samen Ricckkehrtangenten gibt es vier

solche, deren Rückkehrpunkte drei-

mal zu drei in geraden Linien lie-

gen, welche die Seiten eines Wende-

punktsdreiecks bilden.

Dadurch ist für die betreffenden Curven dritter Ordnung eine

besondere Invarianteneigenschaft ausgesprochen; und wir werden
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später auch die Invariante aufstellen, durch deren Verschwinden die-

selbe bedingt wird. —

Die Hesse sehe Curve einer Curve dritter Ordnung konnten wir

auch als Jakobi'sche Curve des Netzes der ersten Polaren auffassen.

Wir haben gesehen, dass dies Netz gleichzeitig das allgemeinste Kegel-

schnittnetz ist (p. 384); und dies Resultat werden wir dadurch be-

stätigen, dass wir geradezu die Gleichung der zugehörigen Grundcurve
3tcr Ordnung aufstellen. Wir können also die Hesse 'sehe Curve auch

von einem solchen Netze ausgehend definiren: sie ist der Ort der

Doppelpunkte zerfallender Curven desselben. Ebenso lässt sich aber

auch die Gay ley 'sehe Curve definiren als Enveloppe der Geraden,

aus welchen diese zerfallenden Kegelschnitte bestehen; und unter

diesem Gesichtspunkte pllegt man letztere Curve als Hermite'sche

Curve des Systems zu bezeichnen.*) Die Gleichung der J a k o b
i
'scÄt-n

oder H e s s e 'i'cÄt'n Curve des KegelschniUnetzes:

(3) X aj- -f- A h,^- -f- yi^cj^ -.^ X ZciiicXiXi, -f l UhikXiX/, + (i HciuXiXk=
ist nach dem Früheren:

(4) I {a,b, c)'EEi{abc) a^cbxC.v = .

Die Gleichumy der Hermite'A'CÄe« Curve desselben ergibt sich aus den

Gleichungen

:

2 {xctik + A bik + iiCii^ = UiVk + Viiik '

sie ist also:

1

(5)

ination
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Beziehung, wie zwei Punkte, der Hesse 'sehen Curve einer Curve

dritter Ordnung, Pol und Doppelpunkt seiner Polaren, welche wir

früher als conjugirt bezeichneten. Die Enveloppe der Verbindungs-

linien dieser Punkte war aber die Cayley'sche Curve; also haben

wir den Satz (welchen man übrigens auch direct für Kegelschnittnetze

leicht in obiger Weise ableitet)

:

Die Hex mite'sehe Curve eines KcgelscliniUnelzes ist die Enveloppe

der Geraden, loelclie die in Bezug auf das Netz einander conjugirten

Punkte paarweise verbinden.

Betrachten wir eine Tangente der Curve, so müssen hiernach die

Schnittpunkte eines beliebigen Kegelschnittes des Netzes mit ihr har-

monisch liegen zu den beiden conjugirten Punkten, deren Verbindungs-

linien die betrachtete Tangente ist. Letztere wird also von den

Curven des Netzes in Punktepaaren einer Involution getroffen. Es
ist aber die Bedingung dafür, dass drei binäre Formen

rt^2 == , &^' = , c{' =
Punktepaare derselben Involution darstellen, leicht anzugeben. Als-

dann nämlich müssen dieselben zu dem nämlichen vierten Paare

gleichzeitig harmonisch liegen. Nun sind die Paare a^ = 0, b^"^ =
jedenfalls harmonisch zu dem Paare d'J^ ^ {ab) a^b^ = (vgl. p. 216);

soll also auch c^"^ == zu letzterem Paare harmonisch liegen, so muss

die Invariante (&cy verschwinden. Die gesuchte Bedingung ist daher

gegeben durch die Gleichung:

{^cy = {ab) (bc) {ac) = 0.

Nach unserm Uebertragungsprincipe (vgl. p. 276) ist also die Glei-

chung der Enveloppe der Geraden, welche die Kegelschnitte

aj = 0, bj==0, cj =
in Punktepaaren einer Involution schneiden, d. h, die Gleichung der

E.evm.ite'schen Curve des Nelzes*):

(6) ff{a, b, c)=i (abu) (bcu) (acu) = 0.

Ganz ähnliche Ueberlegungen gelten für ein Kegelschnittgeivebe.,

wenn wir unter diesem Ausdrucke das dem Netze dualistisch gegen-

überstehende Gebilde verstehen, also ein System von Kegelschnitten,

gegeben durch die Gleichung:

(7) VUa^+QUß^ + 6U,-' = 0.

Die Jakobi'scÄe Curve des Gewebes, der Ort der Doppeltangenten der

in Punktepaare zerfallenden Curven, ist gegeben durch:

*) Die Vergleichung eines beliebigen Gliedes zeigt, dass sich der Ausdruck

H {abc) von der Determinante (5) durch den Factor — { unterscheidet.
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(8) 1 («, ß, y) -: (ccßy) tiaii^uy = ,

und die llermiie'sche Curvc des Getvebes,'(ler Ort der Punktepaare

zerfallender Kegelschnitte, gegeben durch:

(9) H(a, ß, y) ^ {aßx) (ayx) (ßyx) = 0.

Ein solches Netz und Gewebe kann man nun direct in einfache

Verbindung bringen, so dass das eine unmittelbar durch das andere

bedingt ist. Alle Kegelschnitte, welche mit einer beliebigen Curve

des Netzes (3) vereinigt liegen (vgl. p. 385 und 295), d. h. alle Kegel-

schnitte uj == 0, für welche die Invarianten «„^, ba^, c«^ verschwin-

den, bilden offenbar ein Gewebe; denn die Gleichungen

geben drei lineare Bedingungen für die Coefficienten «,yt von Ua"^. Wir
wollen das so erhaltene, mit dem Netze (3) vereinigt gelegene Gewebe

kürzer als dem Kegelschnillnetze (3) conjugirt bezeichnen, und umge-

kehrt dieses als jenem conjugirt.

Zunächst entsteht die Frage nach dem Zusammenhange der

Jakob i'schen und Hermite'schen Curve des Netzes mit den ent-

sprechenden des conjugirten Gewebes ; sie erledigt sich sehr ein-

fach. Zwei in Bezug auf das Netz conjugirte Punkte, welche also

auf der Jakobi'schen Curve desselben liegen, sind harmonische Pole

in Bezug auf alle Curven des Netzes und bilden demnach einen

Kegelschnitt des conjugirten Gewebes; denn die Bedingung ««^ =
geht für Ua^ = w.^ . Uy über in a,^«y == 0. Wir haben also den Satz:

Die Jakob i'irÄe Curve eines Kegelschnittnetzes ist identisch mit der

Ilermite'^cÄ^n Curve des conjugirten Gewebes. Und dualistisch ent-

sprechend :

Die Jakobi'scAe Curve eines Kegelschnittgewebes ist identisch mit

der Hexm.\iQ'scJien Curve des conjugirten Netzes.

Hieraus können wir Schlüsse auf die Beziehungen zwischen der

Hesse'schen und Cayley 'sehen Curve einer Curve dritter Ordnung
ziehen. Die erstere ist gleichzeitig (in dualistisch übertragenem Sinne)

die Cayley'sche Curve derjenigen Curve dritter Klasse der Schaar mit

gemeinsamen Rückkehrtangenten, deren Polarkegelschnitt -Gewebe zu

dem Polaren - Netze der Grundcurve conjugirt ist. Und die Hesse'sche

Curve dieser Curve dritter Klasse ist identisch mit der Cayley 'sehen

Curve der Grundcurve dritter Ordnung. Wir können die Gleichung

dieser Curve dritter Klasse selbst auch aufstellen, sobald es uns ge-

lingt, die Gleichung der Curve dritter Ordnung anzugeben, deren

Polarsystem mit dem Netze (3):

xaj -\- IbJ -\- (icj =
zusammenfällt. Zu dem Zwecke müssen wir einen Satz voraussetzen,
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den wir später bei Betrachtung der ternären cubischen Formen be-

weisen werden. Ist uns die Grundcurve dritter Ordnung gegeben durch

(10) p,'^qj = r,^^~s^'=^0,

wo p, q, r, s gleichbedeutende Symbole sind, und soll ihr System von

ersten Polaren mit dem Netze (1) identisch sein, so ist die Gleichung

ihrer Hesse 'sehen Curve:

I {a, b, c) iiz (abc) a,rb^vC.v ^=: iJ ^ i'J i:^ i"J = .

und die Gleichung ihrer Cayley 'sehen Curve:

H {a,byc)^{abu) (acu) {bcii) ^ u/^^ zee. uh^ ^ ii/r''^ == 0.

Zwischen p^;^ und ^</^3 besteht nun — und das ist der erwähnte Satz

aus der Formentheorie — die Relation:

(11) ^Pa'^ua^P,v = S .u^

wo S eine Invariante der Grundcurve ist, nämlich:

S = {pqr) {pqs) {prs) {qrs)
,

Die Gleichung (11) sagt aber aus, dass (wenn nicht 6" = 0) die Polare

eines Punktes x in Bezug auf eine Curve dritter Ordnung mit der Polaren

einer Geraden u in Bezug auf die Cayley'5<7Äe Curve immer vereinigt liegt

^

wenn x und u vereinigt liegen. Sind also u, v zwei Gerade, welche

sich in y schneiden, so können wir den Kegelschnitt des Netzes (3),

welcher Polarkegelschnitt von y in Bezug auf die Curve pj^ = ist,

dadurch bestimmen, dass er mit den Polarkegelschnitten von v und w
in Bezug auf H (a,b, c) = vereinigt liegen soll; d. h. es müssen die

Gleichungen bestehen:

'itaj -f- ^ b.-^' + if'Cj =
u/,(xaA'^-\-lb,,'^-\-^c/,'^) =
Vh {üff/r + ^*A^ + fic/,'^) = .

Durch Elimination von jf, A, ft finden wir hieraus für den Polar-

kegelschnitt des Schnittpuuktes y von u und v (d. i. für p^^ (puv) = 0)

die Gleichung:

"x £/.r l-x

(12) «r *Ä^ cu"^ UhV,,- = 0.

Clh'^ *Ä'2 Ca''^

Diese Determinante haben wir so umzuformen, dass in ihr die Coor-

dinaten von y statt derer von u und v vorkommen; wenn wir dann

yi = Xi setzen , so resultirt die gesuchte Gleichung der Grundcurve

pj == 0., Zu dem Zwecke beti:achten wir die Determinante:

D
bj

V
b-'
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welche ia die linke Seite von (12) übergeht, wenn mau y, = A„

:r;= hl setzt und mit tih v^' multiplicirt.

Die Determinante D verschwindet, sobald irgend zwei der Werth-

systeme «, Z>, c oder .t, y, z einander gleich werden; sie ist daher eine

lineare Combination der beiden Bildungen

6 ixyz) . i,riyiz -= {xijz) . {abc) .^ a^hyr,

v, y, ~

6 (hyz) (Jizx) {hxy) == ^ {abii) (acv) ihctv)
,

U, V, IV

wo sich die Summenzeichen auf alle verschiedenen Ausdrücke er-

strecken, welche durch Vertauschung von x, y, z, aus n.vbyCz, bez.

von u, V, IV aus {abu) {acv) {bciv) entstehen, und wo gesetzt ist:

^'\ = {y ^)\ =y2^i — ^3 2-2
;

etc.

Vy = {zx)^ = 2.^x.^ — x.^z.^ , etc.

tVi = {xy\ = x.^y^ — x^ y^ , etc.

Wir haben sonach die Relation:

(13) B = m {xyz) . ixhjiz + n {hyz) (hzx) (hxy)
,

wo m und ?i Zahlenfactoren sind. Zur Bestimmung derselben setzen

wir insbesondere

«I == 1
, «2 = ^> «3 = ^^ '

v^ =0, v.^ = ], ^3=0,
10 1 =0, w., = 0, to^ = i

,

o;, == 1

,

x.^ = 0, x^ =
yi == 0, y.i

= l, ^3 = ^

-1=0, z^ = 0, ^3 = 1

und:

Dann wird, da 81{a, b, c) gleich der Functionaldeterminante der

drei Formen und // (a, b, f) gleich der mit — 2 multiplicirten Deter-

minante (5) ist*):

(14) /(«, by c) = x^x^x^j H (ß-, ^7 c)= — ii^u.^iij,^

und also in (13):

{xyz) = 1 , Uyk == i, {hyz) {hzx) (hxy) = — l

.

während die Determinante D vermöge unserer Substitution den Werth
1 annimmt. Wir haben also:

6 = m — n .

Zweitens setzen wir aj = x^x^i, bJ = X3X^, c^"^ = XiX^-^ dann wird

in gleicher Weise:

(15) I (a, b, c) = ^x^X2X^ , B (a, b, c} = ^iiyU^u.^-^

*) Vgl. die Anmk. auf p. 520.
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während D jetzt eleu Werth annimmt. Die Gleichung (13) geht

sonach über in:

= m -j- 2 «
;

und aus den so erhaltenen Gleichungen für m, n findet man: w = 4,

« == — 2. Wir haben also das Resultat*):

aj" bj" c^^

= 4 {xyz) ixiyiz — 2 {htjz) (hzx) {hxy) .D = tty^ hy' Cy"

a-} h;^ C~}

Setzen wir hierin endlich iji = Ä,, zi == hl und multipliciren mit Uh

und y^', so erhalten wir links den Ausdruck (12) und rechts:

{4(ÄÄ'a;) ixihh — 2 (h"hh') {h" h' x) {h" xh)^ . UhVh-

.

Wegen der Vertauschbarkeit von h und h' ist dies ferner gleich:

{2 (Ä h' x) ixihh {hh'h") Qi'h'x) {hh"x)j (u^v/^. — Vh uw) .

Trägt man hierin t/i == {uv)i ein, so sind also die Gleichung der Polare

des Punktes y in Bezug auf die Curve dritter Ordnung, deren Hesse-
sche Curve durch I {a, b, c) ^ ij = 0, deren Gd^ylQy'sche Cnrvc durch

H {a , b , c) "^ Uk^ = gegeben ist:

2 (hh'y) (hh'x) ixi/Jh' — ihh' y) {h"h'x) (Jih" x) [hh'h") = .

Für yi = Xi erhalten wir also als Gleichung der Curve dritter Ordnung,

deren Polarennetz mit dem Netze (3) zusammenfüllt

:

(16) pj = 2 {hh'xy iJhh' — (hh'h") (hh'x) (h'h"x) (h"hx) = 0.

Ganz in gleicher Weise können wir nun auch die Curve dritter

Klasse Un^ = finden, deren Polarkegelschnitte das zu (3) conjugiste

Gewebe

:

vWfl2 _]_ Qit^"^ _|_ auy'i ..=

bilden. Die Jakobi'sche und die Hermite'sche Curve des letzteren

seien gegeben durch die Gleichungen

I(a,ß,y) = v,-^ = 0, H(a,ß,y) = JIJ=0.

Alsdann haben wir als Gleichung dieser Curve:

(17) w«3^ 2 (Ell'uy I/jH/ui — (HWH")(HH' u){^H' H" u)(H" Hu) = 0.

Wir können auch hierin die Symbole von 7(«, b, c) und H (a,b, c)

einführen, denn die Curven «y^ = o, HJ = sind bez. identisch mit

den Curven w/,^ = 0, ij = 0. Wir haben also, wenn c, c Zahlen-

factoren bedeuten:

•) Diese Formel kann man auch mit Hülfe der von Gordan für Formen
mit mehreren Reihen von Veränderlichen {x, y, z) gegebenen Reihenentwick-

lungen ableiten: Math. Annalen, Bd. 5, p. 106.
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/ {a, h,c) = c.H («, ß, y) , H {a , h, c) = c . I («, ß, y) .

Um c, c zu bestimmen, betrachten wir wieder das specielle Kegel-

sehnittnetz, dessen Curven ein gemeinsames Polardreieck besitzen:

'Kx^'^ -\- Xx.^^ -f (ix^"^ = 0,

imd für welches 1 {a,h, c), H {a,h, c) durch (14) bestimmt sind.

Ein Kegelschnitt w«- = des conjugirten Gewebes muss mit den

Doppellinien a:,^ = 0, a:,^ = 0, x.^ = vereinigt liegen, d. h. die

Linien a;, = 0, x^^ 0^ x^ = berühren; dies Gewebe ist also dar-

gestellt durch:

VUiU.2 4" PWjWg -f- ÖWgWj = 0,

und wir haben daher wegen (14) und (15):

\h {a, ß, y) = 4- x^x^x^ = \ T {a, b, c)

.

Es ist daher c = 2, c' = — 4 zu. setzen, und für die Symbole /, ff,

h, i bestehen die Beziehungen:

ui' = -\uH\ ffj = ^ij.

Führen wir mit Hülfe dieser Relationen die Symbole h, i in die Glei-

chung (17) ein, so erhalten wir endlich als Gleichung der Curve dritter

Klasse^ deren Polarkegelschnitte das zu dem Netze (3) conjugirte Gewehe

bilden, für welche also ff (a, b, c) = die Hess e'scJie, 1 {a,b, c') =
die Cayley'scÄe Curve ist:

(19) — ^ Un^ ^ {iiuy Ufjhi'h + (ii'i") (ii'ti) {i'z'u) {fiu) = .

Die Polare eines beliebigen Punktes y in Bezug auf pj^ = und die

Polare einer beliebigeti Geraden v in Bezug auf Un^ = liegen vereinigt,

wie aus der Ableitung der Gleichung (19) folgt; d. h. unabhängig von

den y und v besteht die Relation:

(20) p„^pyv„ = 0.

Die gewonnenen Resultate können wir benutzen, um die Resultante

der drei Kegelschnitte a^'^, b.x'^ cj' aufzustellen. Sollen dieselben näm-
lich einen Punkt y gemein haben, so ist dieser Punkt doppelt zählend

ein Kegelschnitt, welcher mit allen C^ des vorliegenden Netzes ver-

einigt liegt, d. h. er bildet einen Kegelschnitt des conjugirten Gewebes;

und wir dürfen Uy"^ = w^- setzen. Dann wird aber nach den Glei-

chungen (18):

/ (a, b,c) = 2 {aßx) (ßyx) (ayx) , ff (a, b, c) = — 4 u,j . (aßy) UaUß .

Die Jakobische Curve iJ^ = Q hat also den Punkt y zum Doppel-

punkte, und alle Polarkegelschnitte derselben gehen durch y. Hieraus

folgt, dass der Kegelschnitt Uy"^ = mit allen Kegelschnitten des
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Systems der ersten Polaren von ij^ = vereinigt liegt; d. h. man
kann in dem Gewebe vua^ -\- qu^^ -\- cu^"^ = eine Curve (nämlich

Vy"^) so bestimmen, dass die drei Gleichungen bestehen:

Und durch Elimination von v, q, ö ergibt sich:

(21)

y'2

V^l^ H^'^'O = 0.

Nun besteht dualistisch entsprechend zu der für die obige Determinante

D gefundenen Relation die Gleichung: ,

/>'= = 4 {iivrv) v/Viioj — 2 (ffvw) {Hwu) (Huv)

oder wegen (18):

D' = — (iivw) UhVkWk — {iviü) {iwu) {iuv) .

D' aber gibt die in (21) auftretende Determinante, wenn wir darin

u durch i, v durch {, iv durch i" ersetzen. Die Bedingimg dafür, dass

die drei Kegelschnitte a^^ = 0, h^^ = 0, cj^ == einen Punkt gemein

haben (oder dass im conjugirten Gewehe ein doppelt zählender Punkt

auftritt) ist also:

(22) {ii'fy ihi'iJ'h — {H'i") {ii'i"') {ii"i"') {i'i"t") = 0,

wo ij = die Jakobi'sche, uu^ = die Hermite'sche Curve des

Netzes darstellt; und dualistisch entsprechend die Bedingung für das

Auftreten einer Doppellinie in dem Netze der Kegelschnitte a^^, hj^, c^r

(oder einer gemeinsamen Tangente der Curven des conjugirten Gewehes)*)

:

(23) 2 (Ji h' Ji'Y ih h' iw + {h li li") [h Ji h'") (h h" h'") {h' h" h'") = .

Wir heben schliesslich noch als Resultat der soeben gelegentlich

angestellten Ueberlegungen über das besondere Kegelschnittnetz

:

KX^'^ -f- kx.f -\- ^X.;^

die Sätze hervor:

*) Die von uns hier betrachteten. Bildungen sind sämmtlich (schon wegen

ihrer Bedeutung) Combinanten des Netzes bez. Gewebes (vgl. p. 303 und 208).

Der in Obigem hervortretende Zusammenhang derselben mit der Determinante D
ist kein zufälliger; vielmehr hat Gordan nachgewiesen, dass alle Combinanten

des Netzes als Functionalinvarianten dieser Determinante darstellbar sein müssen:

Math. Annalen, Bd. 5, p. 116.



Die Curven drittor Ordnung oder dritter Klasse, 527

Das conjitgirte Gewehe zu einem

Netze , dessen Kegelschnitte ein ge-

meinsames Polardreieck haben, be-

sieht aus den die Seiten des Dreiecks

berührenden Kegelschnitten.

Das conjugirte Geivebe zu eitiem

Netze, dessen Kegelschnitte drei

Punkte gefnein haben, besteht aus

den Kegelschnitten, welche das durch

die Punkte gebildete Dreieck zum

Polardreiecke haben.

III. Zur Geometrie auf einer Curve dritter Ordnung. — Erzeugungs-

weisen derselben.

Zu jeder Curve dritter Ordnung des Büschels nf -\- AA =
mit gemeinsamen Wendepunkten gehört eine andere Curve desselben

Büschels als deren Hesse 'seh e, gegeben durch die Gleichung:

Aw = Ä'/+ZA = 0,

wo K , L vom dritten Grade in x, A sind (vgl. Gleichung (3) p. 50&).

üiese Beziehung zwischen beiden Curven ist aber nicht umkehrbar.

Soll nämlich die Hesse'sche Curve von icf -\- /lA = mit /"= zu-

sammenfallen , so muss Z = sein , damit die Relation A^z = K . f
bestehen kann. Da aber L die Grössen k, l in der dritten Dimen-

sion enthält, so haben wir den von Hesse gefundenen Satz:

FAne allgemeine Curve dritter Ordnung ist die Hesse'srÄ«? Curve von

drei anderen Curaven dritter Ordnung.

Fassen wir nun eine vorliegende Curve als Hesse'sche einer

anderen auf, so sind damit die Punkte derselben paarweise einander

zugeordnet, und zwar der Art, dass der Polarkegelschnitt des einen

Punktes eines Paares im andern Punkte einen Doppelpunkt hat: Es

sind, nach unserer früheren Bezeichnung, zwei conjugirte Pole in Bezug

auf das Netz der Polarkegelschnitte der gewählten Grundcurve, oder,

wie wir uns kurz ausdrücken wollen, ein Polepaar der Hesse 'sehen

Curve, Aus unserem letzten Satze folgt also:

Man kann eine allgemeine Curve dritter Ordnung f=0 auf drei ver-

schiedene tVeisen in Punktepaare (Polepaare) auflösen, so dass die Punkte

eines jeden Paares conjugirte Pole in Bezug auf das Netz der Polar-

kegelschnitte einer Curve cp = sind, für ivelche /= die Hesse'irÄ^

Curve ist*)

Wir haben also auf der Curve drei verschiedene Systeme von

Polepaaren. Für die Paare eines Systems gilt nun der folgende

wichtige Satz:

Wenn man die Punkte zweier Polepaare desselben Systems kreuz-

weise verbindet, so schneiden sich die Verbindungslinien auf der Curve,

und diese Schnittpunkte bilden ein drittes Polepaar desselben Systems.

^) Vgl. Maclaurin und besonders Plesse a. a. 0.
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Es seien die Polepaare 1, 1' und 2, 2' gegeben; es sollen dann

die Linienpaare 12, 1'2' und 12', 1'2 sich in zwei Punkten 3 und 3'

schneiden, die wieder ein Polepaar sind. Wir nehmen zum Beweise die

Nebenseiten des durch die Linien 12, 1'2', 12, 12' bestimmten voll-

ständigen Vierecks zu Seiten des Coordinatendreiecks ; ferner bestimmen

wir die Constanten in den Coordinaten so, dass die Gleichung der

einen Seite des Vierseits, etwa 12 wird:

x^^ -\- X2 -f- X^ = V
]

dann sind nach den Sätzen über das Vierseit (p. 5G) die Gleichungen

von 1'2'
: x^ -{- X2 — x^ = ,

„ 1'2 : rcj — X2 -{- x^ = ,

„ 12'
: — Xi -\- x^ -j- x.^ = ,

und von 11', 22', 33' bez

:

X^==0, 0^2 = 0, 0^3 =0.
Die Coordinaten der Punkte 1, 1' sind in Folge dieser Festsetzungen:

OCi -— U • itn ^^^ •* y ^'i ^^^ -^

ct'-i " yj m tJCty
'

• 1 • oCo — — T" j. •

damit sie also conjugirte Pole eines Kegelschnittes ZcukXiXk = sind,

muss «22 — <^33 = ^ sein, und ebenso damit 2 und 2' conjugirte Pole

in Bezug auf denselben Kegelschnitt sind: a,^ — «g^ = 0. Hieraus

folgt aber die dritte Gleichung: «,, — a^j = 0, d. h. auch 3, 3' sind

conjugirte Pole für die Curve UaikXiX/, = 0. fFenn also zwei Paare

von gegenüberliegenden Ecken eines vollständigen Vierseits conjugirte Pole

für einen Kegelschnitt sind, so sind es auch die Punkte des dritten Paares.

Und hieraus ergibt sich unmittelbar der von uns aufgestellte Satz

über die Polepaare auf einer Curve dritter Ordnung, da sie als con-

jugirte Pole in Bezug auf die Kegelschnitte eines Netzes definirt waren.

Au» diesem Satze können wir nun nach dem Vorgange von

Schröter eine sehr einfache Constructiou der Curve dritter Ordnung
ableiten. Eine solche ist nämlich durch drei Polepaare desselben Systems

vollständig und eindeutig bestimmt; und zwar kann man diese Polepaare

beliebig annhemen.

Ist für das betreffende System von Polepaaren (p ^ «^^ = die

Gleichung der Grundcurve, auf deren Hesse'scher Curve f=0 die

Polepaare liegen sollen, und bezeichnen wir mit Xi, ic/; t/i, y/', z,-, z/ die

Coordinaten der in den drei gegebenen Paaren vorkommenden Punkte,

so bestehen die Gleichungen;



a^.a,2 _o
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Und zwar leistet diese von Schröter angegebene Construction

an Einfachheit das Aeusserste, was man verlangen kann: man erhält

jeden neuen Punkt der Curve als Kreuzungspunkt zweier Geraden,

ohne weiterer Hülfslinien zu bedürfen.

Gegenüber diesen drei Systemen von Polepaaren zeigen in Bezug

auf das Reelle und Imaginäre die ein- und zweitheiligen Curven dritter

Ordnung ein wesentlich verschiedenes Verhalten. Man übersieht dies

leicht mit Hülfe des bei den Kegelschnittnetzen (p. 516) gegebenen

Satzes, dass sich die Tangenten der Curve in den Punkten eines Pole-

paares wieder in einem Punkte der Curve, „dem zugehörigen Tangenüal-

punkle", schneiden; ein Satz, welcher sich übrigens aus dem Hesse-

schen Satze über das von zwei Polepaaren gebildete Vierseit unmittelbar

ergibt, wenn man die beiden Paare einander unendlich benachbart

annimmt. Gehen wir umgekehrt von einem Punkte als Tangential-

punkte aus, so gehören ihm vier Punkte 1, 2, 3, 4 zu: die Berüh-

rungspunkte der vier von ihm an die Curve gelegten Tangenten.

Nehmen wir etwa den Punkt 1 heraus, so kann zu ihm als conjugirter

Pol in einem der drei Systeme nur einer der Punkte 2, 3, 4 gehören.

Also sind die Punkte 2, 3, 4 diejenigen, welche bez. mit 1 in den

drei Systemen von Polepaaren ein Paar bilden; und wir haben

den Satz:

Die vier Berührungspunkte der vier von einem Punkte der Curve an

dieselbe zu legenden Tangenten bilden sechs Polepaäre; und zwar gehören

je zwei sich ergänzende Paare zu einem der drei möglichen Systeme.

Letzteres folgt daraus , dass immer zwei der sechs Polepaare 1 2,

13, 14, 23, 24, 34, die keinen Punkt gemeinsam haben, zu demselben

Systeme gehören müssen, und man so die Paare nur in einer Weise

einander zuordnen kann. Da in den vier Berührungspunkten der

Tangenten die Grundcurve von dem Polarkegelschnitte des Tangential-

punktes geschnitten wird, können wir den Satz unter Berücksichtigung

des Hesse 'sehen Satzes vom vollständigen Vierseit (p. 527) auch

folgendermassen aussprechen

:

Der PolarKegelschnitt eines Punktes der Curve dritter Ordnung

schneidet dieselbe in vier Punkten^ deren kreuzweise Verbindungslinien

sich wieder auf der Curve treffen.

Von den* betrachteten vier Tangenten gehen nun, wenn ihr gemein-

samer Schnittpunkt auf dem Zuge mit drei Wendungen liegt, immer

zwei an das Oval, welches bei einer zweitheiligen Curve vorhanden

ist, denn an ein Oval kann man, wie an einen Kegelschnitt, von

jedem Punkte ausserhalb desselben zwei Tangenten ziehen: An den

Zug mit drei Wendungen kann man also von einem Punkte desselben

nur noch zwei Tangenten ziehen. Fehlt aber das Oval (also bei

einer eintheiligen Curve), so werden zwei der vier Tangenten
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imaginär. An eine emtheilige Curve dritter Ordnung kann man
daher von einem ihrer Punkte aus nur zwei reelle Tangenten ziehen.

Von einem Punkte des Ovals dagegen kann man überhaupt keine

reelle Tangente an die Curve legen, denn eine solche müsste das Oval

immer noch in einem zweiten reellen Punkte schneiden; was nicht

möglich ist, da die Gerade dann 4 Schnittpunkte mit der C^ haben

würde. Aus diesen Ueberlegungen in Verbindung mit dem Vorher-

gehenden ergibt sich für die Vertheilung der Polepaare auf der Curve

das Folgende.

Eine zweüheilige Curve kann man mittelst der Seh röter 'sehen

Construction auf drei Arten in reeller Weise erzeugen. Bei zweien

derselben durchläuft ein Punkt des Polepaares das Oval, der andere

den Zug mit drei Wendungen; bei der dritten Erzeugungsart bilden

die Punkte des Ovals eine Schaar von Paaren, die Punkte des unend-

lichen Zuges eine andere. Bei einer eintheiligen Curve bleibt, indem

das Oval fortfällt, nur die letzte Erzeuguugsweise als einzig reelle

bestehen; eine solche Curve kann daher nur auf eine Art aus reellen

Polepaaren zusammengesetzt werden.*) —
Für den hier betrachteten Büschel der vier Tangenten gilt noch

der folgende fundamentale Satz:

Das Doppelverhältniss der vier Tangenten, welche man von einem

Punkte der Curve dritter Ordnung an dieselbe legen kann, ist comtant

für alle Punkte der Curve.

Wir geben hier einen einfachen geometrischen Beweis, der von

Salmon herrührt, indem wir einen directen algebraischen auf später

verschieben. Von einem Punkte der Curve ziehen wir die vier

Tangenten

Ol, 02, 03, 04

an dieselbe; ihre Berührungspunkte 1, 3, 3, 4 liegen auf dem Polar-

kegelschnitte von 0. Auf denselben Kegelschnitt projiciren wir von

einem zu benachbarten Punkte 0' der Curve aus die Berührungs-

punkte r, 2', 3', 4' der vier von 0' ausgehenden Tangenten. Diese

Projectionspunkte (d. h. die Schnittpunkte letzterer vier Tangenten

mit der Cj) sind dann von den Punkten, 1, 2, 3, 4 nur um unendlich

kleine Grössen zweiter Ordnung verschieden, wenn von 0' um eine

Grösse erster Ordnung entfernt ist. Da ferner der Polarkegelschnitt

von die Grundcurve in berührt, d. h. (bis auf Grössen zweiter

Ordnung) auch durch 0' geht/ so haben die Strahlen von nach

], 2, 3, 4 (bis auf Grössen zweiter Ordnung) dasselbe Doppelverhältniss,

*) Es knüpfen sich hieran weitere Folgerungen über die Abhängigkeit der

Gestalt der Cayley 'sehen Curve von der der Hesse 'sehen etc. Vgl. darüber

liaruack: Math. Annalen, Bd. 9, p. 9 ft'.

31*
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wie die Strahlen von 0' nach 1', 2', 3', 4', oder von 0' nach 1, 2, 3, 4.

Das Doppelverhältniss der vier Tangenten wird somit nicht geändert,

wenn man von Punkt zu Punkt auf der Curve fortschreitet; es muss

also für die ganze Curve constant sein, q. e. d.

In demselben finden wir somit eine für die Curve charakteristische

Constante: Man wird nur solche Curven dritter Ordnung linear in

einander transformiren können, bei denen dies Doppelverhältniss den-

selben Werth hat. Eine für die Curve ebenfalls charakteristische

Constante haben wir schon bei anderer Gelegenheit gefunden; es ist

die Zahl - in der kanonischen Form der Curvengleichung (p. 510):

(3) a (ajj3 -j- 0:2^ + a^3^) -f 6 bx^ x^x^ = .

Daraus, dass von den Constanten der Curve durch CoordinatenVer-

änderung alle bis auf diese eine j zerstört werden können, folgt

gleichzeitig, dass der Werth jenes Doppelverhältnisses nur von dieser

Grösse k = ~ abhängig sein kann. Dies wird in der That durch die

folgende Betrachtung bestätigt. Wir bilden das Doppelverhältniss z. B.

für die vier Tangenten, die von einem Wendepunkte ausgehen, und

von denen eine mit der Wendetangente zusammenfällt. Ein reeller

Wendepunkt ist z. B. gegeben durch die Coordinaten (vgl. p. 511):

a:, = 1, 0^2 == — 1, ^3 == 0. Die Gleichung seiner ersten Polare zerfällt

in die der Wendetangente:

(4) x^ -{- X2 — 2 kx^ =
und in die der zugehörigen harmonischen Geraden:

(5) x^ — a;^ = .

Die Schnittpunkte der letzteren Linie mit der Grundcurve, d. h. die

Berührungspunkte der drei vom Wendepunkte ausgehenden Tangenten,

erhält man also aus (3) für x, = x^^ d. i. durch die Gleichung:

(6) 2a:,3 + x^^ + 6 kx^^x.^ = .

Das gesuchte Doppelverhältniss ist nun gleich demjenigen, welches

diese drei Punkte zusammen mit dem Schnittpunkte der harmonischen

Geraden und der vierten Tangente, der Wendetangente, bilden. Für

diesen Schnittpunkt haben wir aber wegen (4) und (5) die Coordinaten:

. 1

QX\ = QX2 = 1
,

QXr^ = T .

Die Coordinaten der vier Punkte sind nur von k abhängig, und somit

auch ihr Doppelverhältniss, wie behauptet wurde. Besser gestaltet sich

auch diese Darstellung in der Theorie der ternären cubischen Formen; das
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DoppelverhiUtniss und die Coustante k erscheinen dann beide abhängig

von der absoluten Invariante der Curve.*) —

Die Untersuchungen über Polepaare auf der Curve dritter Ord-

nung, welche uns hier beschäftigten, unterscheiden sich wesentlich

von den Betrachtungen, welche wir bisher über die Geometrie auf einer

allgemeinen Curve w*^'" Ordnung angestellt haben. In der That lassen

sie sich nicht unmittelbar auf Curven höherer Ordnung übertragen,

denn eine solche kann im Allgemeinen nicht als Hesse 'sehe Curve

einer anderen angesehen werden. Auf die Theorie der Schnittpunkt-

systeme einer Curve dritter Ordnung mit anderen Curven wollen wir

hier auch nicht weiter eingehen
,
,wir werden darauf später unter An-

wendung der Theorie der elliptischen Functionen zurückkommen. Wir
behandeln hier nur zwei darauf bezügliche Probleme:

1) die Lage solcher Punkte auf der Curve, in denen Kegelschnitte

mehrpunktig berühren können; und

2) die Chasles'sche Erzeugungsweise der Curve aus einem

Kegelschnittbüschel und einem ihm projectivischen Strahl-

büschel, woran wir dann noch die Besprechung der sogenannten

Grassmann 'sehen Erzeugungsweise anknüpfen.

Stellen wir die Forderung, dass ein Kegelschnitt die Curve dritter

Ordnung berühre, wo er ihr begegnet, so haben wir zunächst folgende

Fälle zu unterscheiden:

1) Der Kegelschnitt berührt in 3 Punkten einfach,

2) „ „ „ „ „ 2 „ 2 -punktig.

Alle anderen Möglichkeiten erscheinen als Grenzfälle dieser beiden.

In letzteren sind je drei Bedingungen gegeben; es gibt also noch

doppelt unendlich viele Kegelschnitte, welche ihnen genügen. Im
ersten Falle können wir daher noch zwei Berührungspunkte willkür-

lich annehmen und nach der Lage des dritten fragen. Derselbe be-

stimmt sich durch den Satz:

Die Tangentialpunkte der drei Punkte, in denen ein Kegelschnitt die

Curve dritter Ordnung einfach berührt, liegen auf einer Geraden.

Der Beweis ist folgender: Sind A, B, C die drei Berührungs-

punkte, A, B, r ihre Tangentialpunkte (Schnittpunkte ihrer Tangenten

mit der Curve), so haben wir drei Curven dritter Ordnung mit 8

gemeinsamen Punkten, nämlich:

1) die gegebene Curve

2) ihre drei Tangenten in ^, ^, C,

3) den berührenden Kegelschnitt und die Linie A B.

*) Vgl. den Schluss des Abschnittes V in dieser Abtheilung. — Die absolute

Invariante ist dann eine symmetrische Function der 6 verschiedenen Werthe,
welche das Doppelverhältniss von vier Punkten annehmen kann.
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Die 8 ihnen gemeinsamen Punkte sind: die Punkte A, B uud die je

doppelt zählenden Berührungspunkte A, B, C. Die drei Curven

müssen daher auch den 9*°" Punkt V gemein haben (vgl. p. 428),

q. e. d. Sind nun die Punkte A, B gegeben, so ist es leicht, den

Punkt C zu construiren. Wir ziehen die Tangenten in A und B,

welche die Curve noch in A und B treffen. Die Linie AB liefert dann

als dritten Schnittpunkt den Punkt F, und von letzterem aus haben

wir nur die vier Tangenten an die Curve zu legen : Jeder Berührungs-

punkt ist ein Punkt C. Doch nur drei von ihnen geben eine eigent-

liche Lösung. Bezeichnen wir nämlich durch D den dritten Schnitt-

punkt der Curve mit AB, so liefert die Linie AB, doppelt genommen,

auch einen in den drei Punkten A] B, D berührenden Kegelschnitt-

und dass die Tangente von D in der That auch durch V geht, folgt

aus einem unserer ersten Sätze über Curven dritter Ordnung (vgl.

p. 503).

Es gibt also drei verschiedetie Systeme von je zweifach miendlich

vielen Kegelschnitten, welche eine Curve dritter Ordnung in drei Punkten

berühren. *)

Diese drei Systeme sind wegen des Zusammenhanges der Pole-

paare mit den Tangentialpunkten ebenso von einander vollkommen

getrennt, wie die drei verschiedenen Systeme von Polepaaren auf der

Curve. Ebenso wie wir hier wieder auf die Polepaare geführt werden,

kommen wir bei den zweimal zweipunktig berührenden Kegelschnitten

auf die Wendepunkte. Es seien A und B die beiden Berührungs-

punkte. Wir legen durch dieselben drei einander unendlich benach-

barte Gerade, welche die Curve ^ noch in drei weiteren, unendlich

benachbarten Punkten schneiden; letztere müssen dann in gerader

Linie liegen, d. h. einen Wendepunkt bilden. Denn wir haben wie-

der drei Curven dritter Ordnung, welche 8 Punkte und also auch den
gten gemein haben, nämlich:

1) die gegebene Curve,

2) die drei benachbarten Geraden durch A und B,

3) die Wendetangente und den berührenden Kegelschnitt.

Hieraus folgt der Satz:

Jede durch einen Wendepunkt der Curve dritter Ordnung gehende

Gerade bestimmt durch ihre beiden anderen Schnittpunkte mit derselben

zwei solche Punkte, in denen gleichzeitig ein Kegelschnitt zweipunktig be-

rühren kann; und weiter, da die Curve neun Wendepunkte hat:

*} Vgl. Plücker lind Hesse a. a. 0.; über die nähere Beziehung dieser

Kegelschnitte zu der Curve z. B. Cremona's Einleitung in die Theorie der al-

gebraischen Curven,
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Es gibt neun verschiedene Systeme von Kegelschnitten, welche eine

Curve dritter Ordnung in zwei Punkten zweipunklig berühren.

Die beiden Berührungspunkte A, B fallen insbesondere zusammen

für die von dem Wendepunkte ausgehenden Tangenten an die Curve.

Im Berührungspunkte einer solchen kann daher ein Kegelschnitt fünf-

punktig berühren. Da es neun Wendepunkte gibt und von jedem

drei Tangenten an die Curve, haben wir also den Satz : *)

Es gibt 27 Kegelschnitte , welche eine Curve dritter Ordnung fiinf-

punhtig berühren; ihre Berührungspunkte sind die 27 Schnittpunkte der

9 harmonischen Geraden ??iit der Curve. —
Wir wenden uns nunmehr zur Betrachtung der Chasles 'sehen

Erzeugungsweise der Curven dritter Ordnung (vgl. p. 375). Nehmen
wir auf derselben vier Punkte beliebig an, so können wir durch sie

noch unendlich viele Kegelschnitte legen. Wir wählen zwei beliebige

heraus: q) = und ^ = 0; ein jeder von ihnen schneidet die Curve

noch in zwei Punkten, deren Verbindungslinien bez. A = und B ,= 0.

sein mögen. Wir haben dann wieder drei Curven dritter Ordnung

mit 8 gemeinsamen Punkten, nämlich:

1) die Grundcurve,

2) den Kegelschnitt (p = und die Gerade ^ = 0,

3) „ „ „ ^ = „ „ „ A==0.
Dieselben müssen auch den 9*^" Punkt, d. h. den Schnittpunkt von

A = und B = gemein haben. Wir erhalten somit den Satz

:

Jeder Kegelschnitt eines Büschels, dessen vier Grund^unkte auf der

Curve dritter Ordnung liegen, schneidet letztere in zwei beweglichen

Punkten, deren Verbindungslinie immer durch einen festen Punkt der

Curve geht: „den jenen vier Grundpunkten gegenüber liegenden Punkt^^.

Dieser Satz ist übrigens auch eine unmittelbare Folge des Rest-

satzes: der Strahlbüschel ist mit dem Kegelschnittbüschel äquivalent

(vgl. p. 434). Beide Büschel sind aber auch zu einander projectivisch**),

denn, ist /=0 die Gleichung der Grundcurve, so muss sein:

f == Kfp . B — A^. A
.,

wo X, X Constante sind; die Gleichung f=0 entsteht daher durch

Elimination von yt, aus den beiden anderen:

Nimmt man also vier beliebige Punkte einer Curve dritter Ordnung

zu Grundpunkten eines Kegelschnittbüschels, so gibt ihr gegenüberliegender

*) Aus der auf p. -161 gegebenen Formel würde sich statt 27 zunächst 36 für

die Zahl dieser Cj ergeben; darunter sind aber die 9 Wendetangenten (jede

doppelt zählend) mit als Kegelschnitte gezählt.

**) Dies folgt auch schon aus der eindeutigen Beziehung beider Büschel auf

einander (vgl. p. 435, Anmerkung).
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Punkt den Scheitel eines Strahlbüschels, welches mit äem Kegehchnitlbüschel

zusammen die Curve dritter Ordnung nach Chasles'^cÄtr Weise erzeugt.

Mit Hülfe dieser Sätze lässt sich nun die Constriiction der Curve

dritter Ordnung aus 9 gegebenen Punkten ausfühi-en. *) Die neun Punkte

dürfen natürlich nicht so liegen, dass durch sie noch unendlich viele

Curven dritter Ordnung hindurchgehen, denn sonst würde die Lösung

unbestimmt werden. Wie dann die Lösung selbst zu geschehen hat,

mag hier nur angedeutet werden. Vier der gegebenen Punkte wählt

man zu Grundpunkten eines Kegelschnittbüschels; man kann dann

zunächst den diesen vier Punkten auf der zu construirenden Curve

gegenüberliegenden Punkt M construiren; und zwar ergibt sich dieser

als vierter Schnittpunkt zweier Kegelschnitte, deren andere drei

Schnittpunkte gegeben sind. Ist so der Punkt M gefunden, so kann

mau leicht einen Strahlbüschel durch M dem Kegelschnittbüschel der-

artig zuordnen, dass aus beiden die gesuchte Curve nach Chasles-

scher Weise erzeugt wird, dass also je zwei Punkte als Schnittpunkte

eines Strahles mit einem Kegelschnitte gefunden werden (vgl. p. 51).

An die hier behandelte Aufgabe schliesst sich sofort die folgende

an : Es sind S Punkte beliebig gegeben, man soll den zugehörigen neunten

Punkt construiren, welcher mit ihnen zusammen eine Curve dritter Ord-

nung nicht bestimmt. Die Lösung beruht wieder wesentlich darauf,

dass man zu vier der gegebenen Punkte für zwei verschiedene Curven

des durch die 8 Punkte gehenden Büschels den gegenüberliegenden

Punkt construirt und dann den leicht zu erweisenden Satz anwendet,

dass der Ort der Punkte, welche vier Basispunkten eines Büschels von

Curven 3. Ordnung ßuf den verschiedenen Curven dieses Büschels gegen-

überliegen, ein Kegelschnitt ist^ ivelcMr durch die fünf andern Basispunkte

geht. —
Den von uns besprochenen Erzeugungsarten von Schröter und

Chasles steht eine andere gegenüber, die von Grassmann**) ge-

funden und auch auf Curven beliebiger Ordnung angewandt wurde;

dieselbe ist von wesentlich anderem, gewissermassen mechanischem

Charakter. Wir wollen sie zunächst für Kegelschnitte aussprechen,

für welche sie schon von Maclaurin und Taylor in der Form an-

gegeben wurde. Wir haben hier den Satz***):

*) Vgl. Chasles: Construction de la courbe du troisieme ordre d^terminee

par neuf points, Comptes rendus, Mai 1853. Man findet die Lösung der Auf-

gabe auch eingehend behandelt in den erwähnten Werken von Cremona und

Durege.

**) Grassmann: Die lineale Ausdehnungslehre, Leipzig 1844, sowie verschie-

dene Aufsätze in Crelle's Journal, Bd. 31, 36, 42, 52.

***} Vgl. auch Chasles: Aper9u historique, Note XI.
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ITenn ein Punkt x sich so bewegt, dass seine VerbindungsUiiien mit

zwei festen Punkten a, b bez. zwei feste Gerade a, ß in zwei Punkten

schneidet, deren Verbindungslinie immer durch Fig. ee.

elften festen Punkt c geht, so beschreibt der

Punkt X einen Kegelschnitt (vgl. Fig. 66).

Bezeichnen wir nämlich die Coordinaten

der Punkte x, a, b, c 'bez. mit Xi, ai, bi, Ci

und die der Geraden a, ß bez. mit «,, /?,,

so sind die Coordinaten der Verbindungslinie

von X und a:

u^ = {xa\ , XL, = {x a\ , Wg = (0:0)3

,

wo zur Abkürzung:

{xa\ {xa\ {xa\

Ebenso sind dje Coordinaten der Verbindungslinie von x und b'.

Vi = {xb)i , v.^ = {xb)^ , ^3 = (xb)^

,

und also die des Schnittpunktes von u und a:

!/l = (a:«)2«3 — (^«)3«2 = [i^^\ «]i

(7) >/^ = {xa\ai — {xa)iCc. = [{xff),a]^

und ebenso die Coordinaten des Schnittpunktes von v und ß

:

(8)
^

z,==[ixb),ß],.

Die Punkte tj, z und c sollen nun in gerader Linie liegen; d. h. es

besteht die Gleichung:

[_{xa),a']^ [{xb), ß^^ _
c^

(9) [ixa),a\ l{xb),ß\ c^ =0.
[(xd),a\ [.{xb),ß\ C3

Diese ist aber von der zweiten Ordnung in x, stellt also in der That

einen Kegelschnitt dar. Das Resultat kann man auch leicht geome-

trisch verificiren. Der Strahlbüschel mit dem Mittelpunkte c nämlich

schneidet auf a und ß zwei perspectivisch liegende Punktreihen aus;

die Verbindungslinien dieser Schnittpunkte bez. mit a und b geben

zwei projectivische Strahlbüschel mit den Scheiteln «, *; der Schnitt-

punkt X zweier entsprechender Strahlen der letzteren beschreibt also in

der That einen Kegelschnitt. Man erkennt gleichzeitig, dass letzterer

durch die Punkte a, b und den Schnittpunkt von a und ß geht.

Ferner muss er auch den Schnittpunkt von ac und ß, sowie

den von bc und « enthalten; denn für diese Punkte ist die Forderung
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des Satzes jedenfalls erfüllt. Es sind so auch 5 Punkte für den

Kegelschnitt unmittelbar gegeben.

Für Curven dritter Ordnung können wir die Grass mann 'sehe

Erzeugungsweise folgendermassen aussprechen

:

Ein Punkt x beschreibt eine Curve dritter Ordnung , wenn seine Ver-

bindungslinien mit drei festen Punkten a, b, c einzeln drei feste Gerade

cc, ß, y in drei Punkten schneiden, welche

auf einer (beiveglichen) Geraden liegen.

Diese Gerade umhüllt dabei eine Curve dritter

Klasse (vgl. Fig. 67).

Der letzte Theil des Satzes ist nur

eine Folge des ersten; denn die beweg-

liche Gerade bewegt sich eben so, dass

ihre Schnittpunkte mit drei festen Gera-

den a, ß, y, verbunden mit drei festen

Punkten a, b, c drei Gerade ergeben, welche

sich in einem (beweglichen) Punkte x

schneiden; und diese Eigenschaft entspricht dualistisch vollkommen

der dem Punkte x auferlegten Forderung.

Die Gleichung der betreffenden Curve dritter Ordnung können

wir direct aufstellen. Die Coordinaten des Schnittpunktes der Linien

xa und a, sowie xb und ß sind wieder durch die Gleichungen (7)

und (8) gegeben. Analog sind die Coordinaten des Schnittpunktes

von xc und y:

(10) t, = [ixc),y],.

Da nun die Punkte g, z, t immer in gerader Linie liegen sollen,

so folgt: -

lixa),a-]^ Kxb),ß], [.{xc),y'],

(11) [{xa),a-], [ixb),ß], [(xc),y-], =0;
[(^«);«]3 [ixb),ß\ [{xc),y']^

und dies ist die Gleichung unserer Curve dritter Ordnung. Wir
können hier auch leicht neun Punkte angeben, durch welche die Curve

bestimmt wird; es sind die folgenden (vgl. Fig. 67):

1) die Punkte a, b, c,

2) die Ecken a\ b', c des Dreiecks «, ß, y,

o) die Punkte a", b", c", in welchen die Geraden a^ ß, y be-

ziehungsweise von den Geraden bc, ca, ab getroffen werden.

Man erkennt in der That leicht bei Betrachtung der betreffenden

Figur, dass die Forderungen unseres Satzes von selbst erfüllt sind,

sobald X in einem dieser neun Punkte liegt. Die letzteren haben

hier eine besondere Lage gegen einander, jedoch keineswegs der Art,
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dass durch sie noch unendlich viele Curven dritter Ordnung gehen

könnten. Es ergibt sich dies einfach daraus, dass wir in (11) eben

auf eine ganz bestimmte Curve geführt sind, oder auch, wie folgt.

Durch die acht Punkte

d', b", c" ]
d, h', c] a, b

geht ausser einer allgemeinen Curve dritter Ordnung noch die aus

den Geraden a, /3, ab bestehende; der neunte Punkt, welchen beide

gemein haben, ist aber der als Schnittpunkt von a und ß doppelt

zählende Punkt c, also flicht der Punkt c, q. e. d.

Von besonderem Interesse ist hier die Frage, wie man auf einer

gegebenen Curve dritter Ordnung diejenigen Elemente finden kann,

aus welchen sie vermöge des Grassmann sehen Mechanismus ent-

steht.*) Hiermit wird dann zugleich gezeigt, das'^ Jede Curve dritter

Ordnung auf solche Weise erzeugt werden kann. Wir knüpfen an

das soeben erwähnte System von neun Punkten an. Die charakteri-

stische und ausreichende Eigenschaft desselben besteht darin, dass die

Punkte a, b, c und d, b', c zwei Dreiecke bilden, deren Ecken auf

der Curve liegen und deren Seiten sich entsprechend in d', h", c" auf

der Curve schneiden. Sehen wir also die letzteren drei Punkte als

beliebig auf der Curve gegeben an, so haben wir die Aufgabe

zu lösen:

Es soll ehi Dreieck gefunden werden, dessen Ecken a, b, c auf der

Curve dritter Ordnung liegen, und dessen Seiten einzeln difrch drei auf

der Curve gegebene Punkte a", b", c" gehen.

Hat man zwei Dreiecke dieser Art gefunden, so begründen sie

zusammen eine Grassmann 'sehe Erzeugung der Curve, und zwar

auf doppelte Art: denn es ist noch gleichgültig, welches von ihnen

man ajs Dreieck a, b, c und welches man als ^Dreieck a, ß, y an-

sieht. Wir werden zeigen, dass man zu drei Punkten a", b", c" immer

vier Dreiecke finden kann; diese bilden sechs Paare', und man hat also

den Satz:

Drei beliebig auf der Curve dritter Ordnung gegebene Punkte führen

auf zwölf Arten, die Curve nach Grassmann'scÄ^r Methode zu erzeugen.

Die erwähnten vier Dreiecke ergeben sich folgendermassen. Wir
verbinden die Punkte b" und c" durch eine Gerade, welche die Curve

noch in d treffen möge; ferner werde die Curve von der Linie a"

d

in d" geschnitten. Von letzterem Punkte d" aus ziehen wir eine

Tangente an die Curve, deren Berührungspunkt a sei; die Verbindungs-

linien von a mit b" und c" mögen ferner die Punkte c und b auf ihr

ausschneiden: Wir behaupten, dass alsdann auch die Gerade «^

*) Vgl. Clebsch: Math. Annalen, Bd. V, p. 424.
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durch c geht, dass also die Punkte a, b, c eiu Dreieck der gesuchten

Art bilden. In der That haben wir drei Curven dritter Ordnung:

1) die gegebene Grundcurve,

2) die Linien da" d" , b"ac^ c" ab,

3) die Linien db" c" , d" aa, a"b,

welche sich in den Punkten a", b'\ c", d, b, d" und dem doppelt

zählenden ö, also in acht Punkten schneiden; sie müssen daher auch

den neunten Punkt c gemein haben. Da wir nun von d" aus vier

Tangenten an die Curve legen können, und da, wie sich in ähnlicher

Weise leicht einsehen lässt, die Wiederholung der Construction von
einem analog wie d" gefundenen Punkte b'" oder c" nichts Neues

ergibt, so haben wir den Satz:

Es gibt vier Dreiecke, deren Ecken auf der Curve dritter Ordnung

liegen^ und deren Seiten einzeln durch drei auf der Curve gegebene

Punkte gehen.

Da ferner die Punkte a, b, c als Berührungspunkte der von

d" , b'" , c" ausgehenden Tangenten gefunden waren, so folgt:

Aus einem Dreiecke der Art findet man die drei anderen , indem man
zu den Ecken desselben die drei Systeme conjugirter Pole sucht, welche

ihnen auf der Curve als YLes^e'scher dreier anderen Curven entsprechen.

Durch diese Beziehung der Grassmann 'sehen Erzeugungsweise zu

den Systemen conjugirter Polepaare ist der Zusammenhang derselben

mit der oben besprochenen Schröter 'sehen Erzeugungsweise gegeben.

Man erkennt sofort, dass dieselbe Curve, welche wir nach Grassmann '-

scher Weise aus den Punkten a, b, c und den Linien cc, ß, y erhalten,

auch nach Sch.Y'öter'scher Wehe aus den drei Punktepaaren a-d.,

b-b\ c-c construirbar ist.

In der That überzeugt man sich auch leicht direct, dasfe diese

Punktepaare conjugirte Polepaare sind. Zu dem Zwecke hat man nur

zu zeigen, dass die Schnittpunkte der Linien ab' und db, oder ac

und de oder bc und b' c wieder auf der Curve liegen; dies ist aber

offenbar der Fall, denn verbindet man z. B. den Schnittpunkt der

letzteren beiden Linien mit a,b, c, so liegen die Schnittpunkte dieser

Verbindungslinien auf einer Geraden, wie es die Grassmann 'sehe

Erzeugung verlangt, nämlich der Geraden y. Während also der

Grassmann 'sehe Mechanismus die Curve durch einen continuirlichen

Process entstehen lässt, gibt gleichzeitig die Schröter'sche Methode ein

Mittel, um beliebig viele discrete Punkte der Curve linear zu construiren.

Wenn so der gegenseitige Zusammenhang zwischen diesen beiden

Erzeugungsweisen hergestellt ist, wird man weiter verlangen, dieselben

wieder auf die Chasles'sche Erzeugungsweise zurückzuführen; dies

kann in folgender Weise geschehen. Man halte in Fig. 67 den
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Punkt 3 fest und benutze die Punkte a, &, 3 und die Linien a, ß, um
einen Kegelschnitt nach Grassmann zu erzeugen, der Art dass die

Verbindungslinien des erzeugenden Punktes x mit a, b die Linien a, ß
bez. in Punkten treffen, deren Verbindungslinie durch 3 geht. Dieser

Kegelschnitt geht dann jedenfalls auch durch den Schnittpunkt d der

Linien ab' und ba, denn dessen Verbindungslinien mit a,b schneiden

die Linien a, ß eben in b', a, welche, ebenso wie 3, auf y liegen.

Der Punkt d ist daher immer derselbe, wo auch 3 auf der Linie y
liegen mag; lässt man also 3 sich auf y bewegen und construirt für

jede Lage von y in angegebener Weise einen Kegelschnitt, so bilden

alle diese Kegelschnitte einen" Büschel , dessen Basispunkte in a, b, c, d

liegen. Jetzt nehmen wir noch den Punkt c hinzu. Jeder Lage von

3 entspricht auch ein Strahl durch c : die Verbindungslinie von 3 mit

c, welche auch durch x geht. Durch Vermittlung des beweglichen

Punktes 3 ist also der durch c gehende Strahlbüschel projectivisch

auf den soeben erwähnten Kegelschnittbüschel bezogen ; und die Schnitl-

punkle X entsprechender Curven beider Büschel erzeugen wieder dieselbe

Curve, welche wir vorhin auf andere Weise erhalten hatten. Statt des

Punktes c kann man dabei selbstverständlich auch den Punkt a oder b

auszeichnen. Zu bemerken ist noch, dass der hier benutzte Kegel-

schnittbüschel zu dem Strahlbüschel in besonderer Lage ist, insofern

ein Basispunkt des ersteren mit dem Träger des letzteren auf der con-

struirten Curve ein Polepaar bildet; man wird also nich,t umgekehrt

aus den gegebenen Elementen einer beliebigen Chasl es 'sehen Erzeu-

gungsweise unmittelbar die Elemente einer Grassmann 'sehen oder

Schröter 'sehen Erzeugungsweise für dieselbe Curve finden können.*)

*) Ganz analoge Ueberlegungen gelten übrigens für die Grassmann 'sehe

und Chaslös- Jonquieres'sche Erzeugungsweise einer Curve beliebiger Ord-

nung. Lüsst man z. B. in Fig. 67 den Punkt c sich auf einer neuen Geraden S

bewegen und construirt zu jedem Punkte dieser Geraden die ihm als Punkt c

zugehörige Cj, so bilden alle, diese oo' C^ einen Büschel, dessen 9 Basispunkte

leicht anzugeben sind. Einen dazu projectivischen Strahlbüschel erhält man in

folgender Weise: Man verbinde jeden Punkt c von d mit einem festen Punkte d

und den Schnittpunkt dieser Verbindungslinie und einer festen Geraden s ver-

binde man mit einem neuen festen Punkte e. Der Büschel durch e ist dann

projectivisch zu der Punktreihe auf 8, also auch zu obigem Curvenbüschel. Man
erhält so die Erzeugung einer Curve C4, welche sich auch leicht in Grassmann '-

scher Weise aussprechen lässt. Noch einfacher gestaltet sich dies, wenn man
die Curve durch zwei Cj- Büschel bestimmt. Ein solcher* entsteht aus Fig. 66,

wenn man c sich auf einer Geraden y bewegen lässt, ein zweiter aus einer ent-

sprechenden Figur, in der a,b, c, a, ß durch a, b', c, a, ß' ersetzt sind , wenn c

auf y' fortrückt. Die projectivische Beziehung zwischen beiden kann man da-

durch herstellen, dass man vermöge eines beliebigen festen Punktes die Punkt-

reihen auf y und y' perspectivisch auf einander bezieht. — Es lässt sich zeigen,

dass man so jede Grassmann 'sehe Erzeugungsweise auf eine Ch aal es 'sehe

zurückführen, d. h aus den Elementen der einen die der andern bestimmen kann.
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IV. Die ternären cubischen Formen.

Wir haben in Betreff der vollständigen algebraischen Erledigung

gewisser Probleme über die Curven dritter Ordnung schon wiederholt

auf die Theorie der ternären cubischen Formen verwiesen. In der

That werden wir in ihr nicht nur eine algebraisch elegante Darstel-

lung der von uns behandelten Fragen finden, sondern auch über die bis-

herigen Grenzen unserer Betrachtungen hinausgeführt werden ; wie dies

ja auch bei den ternären quadratischen Formen der Fall war. Während
so die Formentheorie zunächst aus der Nothwendigkeit entsprang, die

Probleme der projectivischen Geometrie algebraisch zu formuliren,

tritt nunmehr überhaupt eine umgekehrte Wirkung der Algebra auf

die Geometrie hervor: Es ist die Aufgabe der letzteren, die Begriffe

der ersteren sich anzueignen und so den eigenen Gesichtskreis mannig-

fach zu erweitern, wie es z. B. besonders durch Aufnahme des Be-

griffes der Polaren bereits geschehen' ist. Im Folgenden werden wir

also die Theorie der cubischen Formen*) zunächst so weit verfolgen,

als es zur Erledigung des Wendepunktproblems erforderlich ist; die

weiteren Bildungen und deren Zusammenhang unter einander werden

wir dann jedoch nur flüchtig berühren, zumal da ihre geometrische

Bedeutung noch nicht vollkommen erfasst ist. Dass diese Theorie

durch Gordan's Beweis von der Endlichkeit des zugehörigen Formen-

systems in sich einen gewissen Abschluss gefunden hat, haben wir

schon früher hervorgehoben (p. 274).

Für die ternären cubischen Formen haben wir zunächst zwei Grup-

pen von Bildungen zu betrachten, von denen die eine aus der Theorie

der binären cubischen, die andere aus der Theorie der ternären quadra-

tischen Formen herübergenommen ist.

Bezeichnen wir eine binäre cubische Form symbolisch durch

*) Die Anfänge dieser Disciplin finden sich in den Arbeiten von Hesse über
die Wendepunkte. Nachdem sodann A ronhold im 39. Bd. von Crelle's Journal

(1849) besonders die beiden Invarianten gegeben hatte, wurden diese, sowie die

Covarianten und zugehörigen Formen dritter und sechster Ordnung bez. Klasse

von Cayley im dritten Memoir upon Quantics (1856) entwickelt. Die Grundlage

einer einheitlichen Ausführung bildet jedoch die Arbeit von Aronhold (Crelle's

Journal, Bd. 55, 1858), in der die Resultate von 1849 im Zusammenhange darge-

legt und erweitert wurden. Für die Entwicklung der Theorie sind ferner zu er-

wähnen: Aufsätze von Clebsch und Gordan, Math. Annalen, Bd. 1 und 6,

Gordan, ib. Bd. 1, Gundelfinger, ib. Bd. 4 und 5, sowie Cayley: Seventh

Memoir upon Quantics, Philos. Transactions 180 1. — Vgl. eine Zusammenstellung
der verschiedenen im Gebrauche befindlichen Bezeichnungsweisen: Math. Anna-
len, Bd. G, p. 439, Anmerkung.
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f'=a^^, SO besteht bekanntlich (vgl. p. 219) das Formensystem von

/ aus den Bildungen*):

(x = {^ahf a^.ht = t^^ , Q = {ex) ctH^ = {aby {ca) c^Ht
,

*^^^

(
B = (tt')2 = {aby {cdf {ac) {bd)

.

Aus diesen Formen ergeben sich sofort solche, welche einer ter-

nären cubischen Form

(2) f=aj
angehören, durch Anwendung unseres Uebertragungsprincipes (vgl.

p. 276) 5 nämlich:

(3) \Q={abuy{cau) cj b^

[f= (abu)' {cduy (acn?) (bdu) .

Die geometrische Bedeutung der durch Nullsetzen dieser Formen

dargestellten Gebilde ergibt sich unmittelbar aus dem Uebertragungs-

principe und ist uns schon theilweise bekannt:

J)/e Gleichung F= ist die Gleichung der Curve /"= in Linien-

coordinaten (vgl. p. 278).

Die Gleichung = gibt für constante x: die Gleichung der ersten

Polare von x in Liniencoordinaten ; für constante u: den Ort der Pole x,

deren erste Polaren die Linie u berühren, „die Poloconik der Geraden u"

(vgl. p. 317).

Für die letztere Curve folgt ferner wegen der Bedeutung des

Punktepaares t == bei den binären Formen aus dem Uebertragungs-

principe der Satz: Die Schnittpunkte der Poloconik einer Geraden u mit

dieser Geraden liegen äquianharmonisch zu den Schnittpunkten von u mit

der Grundcurve f =0.
Die Bedeutung von Q = finden wir durch die Bemerkung, dass

Q aus der Bildung

0' = {abuy {auv) b^

für Vi = CicJ' entsteht. Es ist aber Q' = die Bedingung, dass der

Punkt X und der Schnittpunkt der Linien u, v einander conjugirt seien

in Bezug auf die Poloconik der Geraden u\ setzen wir also für v die

Coordinaten dCx"^ der linearen Polare von x, so folgt:

Vermöge der Gleichung Q = wird jeder Geraden u eine Curve

dritter Ordnung zugeordnet als Ort der Punkte x, deren lineare Polare

von der Linie u in einem Punkte getroffen wird, welcher zu x in Bezug

auf die Poloconik von u conjugirt ist; und ferner wegen der Bedeutung

*) Es sind die bei den binären Formen früher mit A und li bezeichneten

Formen hier x und B genannt, um Verwechslungen mit den bei den temären

cubischen Formen so genannten Bildungen zu verhüten.
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des Punkte - Tripels Q = hei binären Formen und dessen Beziehung

zu 7 = 0: Die Linie u wird von der ihr so zugehörigen Curve in drei

Punkten geschnitten ^ welche in Bezug auf ihre Schnittpunkte mit ihrer

Poloconik harmonisch sind zu ihren Schnittpunkten mit der Grundcurve.

Von der Form Q werden wir jedoch im Folgenden keinen Ge-

brauch weiter machen. Von besonderer Wichtigkeit dagegen ist für

uns die Form 0. Wir bezeichnen dieselbe symbolisch durch:

(4) = 0,^«/^2_0y^^,2^

so dass nur das Product zweier Factoren und zweier Factoren &
eine wirkliche Bedeutung erhält, nämlich:

2 0,- Qk»i^m = (« h)i (« b)k {ai b,„ + bi a„,) .

Wegen der Vertauschbarkeit von a und b ist also:

{abuy üibk = 0,0äW^2
^

und hieraus ergibt sich eine einfachere Darstellung der Formen Q und

F\ denn man kann hiernach in einer Form mit dem Factor {abuY
denselben immer durch u»^ ersetzen , wenn man gleichzeitig die in der Form

noch linear vorkommenden a und b beide durch Symbole ersetzt. *) Es

ist daher auch:

Q = «^2 (^0^) cJQ^, F= u»"- {cduy (Qcu) {6 du)

und, da F noch den Factor (c^w)' enthält, nach Wiederholung des-

selben Verfahrens:

(5) F=u^''u^.^(ße'uy.

Dies ist aber, gleich Null gesetzt, nichts anderes, als die Gleichung

des in Punktcoordinaten gegebenen Kegelschnittes 0^2^^2,^q jj^ Linien-

coordinaten, also ist auch für 0,^

(6) F= — 2

(und damit auch F) können wir auch nicht symbolisch definiren,

da die Liniengleichung für den Kegelschnitt ay-a^,.= Hfikt/tyk liefert,

wo fiu = l g^-^; es wird (vgl. p. 317):

für 0,,= i
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Ebenso findet man für eine zugehörige Form von der Klasse v und

dem Grade tc mit X Determinantenfactoren

:

•Kil = ?> X — V
,

und endlich für eine Zwischenform von der Ordnung fi, der Klasse v,

dem Grade %:

icn==3X-\-^ — V.

Aus diesen drei Gleichungen ergibt sich für den Fall, dass n durch 3

theilbar ist,' der Satz: Isl die Ordnung einer ternären Grundform durch

3 theilbar, so besitzt sie nur solche Covarianten und zugehörige Formen^

deren Ordnungs- bez. Klassenzahl auch durch 3 theilbar ist, und nur

solche Zwischenformen , für welche dasselbe für die Differenz dieser bei-

den Zahlen gilt. Aehnliches gilt überhaupt für die zu einer Grund-

form mit r homogenen Veränderlichen gehörigen invarianten Bildungen,

wenn die Ordnung der Grundform durch r theilbar ist.

Analoge, allgemeine Betrachtungen können wir für Invarianten

anstellen. Da eine solche sich immer aus Factoren des Typus {abc)

zusammensetzt (vgl. p. 272), so muss sie wenigstens vom dritten Grade

sein, in welchem Falle nur die Bildung {cibcY möglich ist. Die-

selbe ändert aber, wenn n ungerade ist, ihr Zeichen durch Yertau-

schung zweier Symbole, verschwindet also dann indentisch: Eine Form

ungerader Ordnung besitzt keine Invariante dritten Grades. Ferner muss

für eine Invariante vom Grade y. mit X Determinantenfactoren immer

die Relation bestehen (j* == v = in obigen Gleichungen): ;cw = 3 A;

d. h. Eine Invariante vom Grade z enthält ^xn Determinantenfactoren.

Eine Invariante der cubisehen Form muss also mindestens vom
vierten Grade sein und vier Determinantenfactoren enthalten. In der

That können wir eine solche aus vier Symbolen «, b, c, d direct

bilden: Da kein Determinantenfactor dasselbe Symbol zweimal ent-

halten kann, ist der erste Factor jedenfalls {abc)] die drei andern

Factoren müssen jeder einmal d enthalten; und es bleibt mithin für

• die Vertheilung der übrigen Symbole a, b, c in denselben, abgesehen

von der Wahl des Vck-zeichens , nur eine Möglichkeit. Bezeichnen

wir die so entstandene Invariante mit A ronhold durch S, so

haben wir*):

(10) S=={abc) (abd) (acd) (bcd)

.

*) Es ist dies die schon früher erwähnte Invariante (vgl. p. 522). Ausge-

rechnet findet man nach Aronhold für f= Za^i^f^x.xi.xi^:

IS= (ai22«r,c3 — 0,23^)2 -\- (r/222 Ö333 — "ZZi) (^Ul «133 — «113^)

+ {"znOzZZ — 0233^) («lll«122 — «112^) + (''222^333 " «223 «233) («112«1I3 — «lli "m)

+ (''lä2«333 + «223ÖI33 — 2 Ö123«233) («112«123 — «113«I22^

+ («122 «233 + «133 «222 — 2 0)23 «223) («113 «123 " «112 «ISs) •
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Die geometrische Bedeutung der Bedingung -S = werden wir erst

später untersuchen.

Die so gefundene Invariante können wir aber auch aus der Form
ableiten; denn wegen (4) ist:

{ahu) {abv) a.rh,-, = QJu9i\^ .

und wenn wir hierin die u durch c, die v durch cl, die x durch die

Unterdeterminanten von c und d ersetzen, so entsteht links wieder <S;

es ist also:

(11) S={Qcdyc»da,

ein Ausdruck, welcher wieder aus Q^^u»'^ = {cduY Ca-du, abgeleitet

werden kann, indem man die x durch Q; die u durch ersetzt. Es
ist sonach auch:

(12) -S = 0^.^0V.

Hieraus können wir ferner für S eine nicht symbolische Definition

ableiten. Es ist nämlich nach (12):

s = (0,^/ + 0,^; + 03 ^3-)--' (0/^, + 0.;^, + 03' ^3)2,

worin:

QiQu^,n^n . 0„;0;^/^// = i .
/'®

^ \ . . ^'^ .
'

.

Wir erhalten also für S auch die vierfache Summe:

a'0 d'Q
'

(13) S = ^ dxfdxffduj^du„ dx^j^dxjfiu^duf^

Aus S entspringt nun eine zugehörige Form, wenn wir eine

Symbolreihe, etwa d, durch Liniencoordinaten u ersetzen; es kommt
wegen (10) und (11):

J.^{abc){ahu){ncii){hci,)=\y]~^mu,UH
(14) -Ä-; c«,/t/,

= (ßcufc^u^,

also eine zugehörige Form dritter Klasse und dritten Grades. Eine

solche war aber durch die linke Seite der Gleichung der Gay ley 'sehen

Curve gegeben ((1) auf p. 517); da es ferner wegen der nothwendigen

Anordnung der Symbolreihen — ähnlich wie oben bei S — nur eine

zugehörige Form dritten Grades geben kann , so stellt uns Z = die

Gleichung der Gay ley 'sehen Curve dar. Es wird dies dadurch be-

stätigt, dass dieselbe für ein Kegelschnittnetz:

durch {ahu) {acu) (bcu) = gegeben war (vgl. 520). Setzen wir hierin

nämlich »iCiJ für aj, b^bj für b,-c^, c.^cj für cj, wo dann a, b, c

Symbole der Grundform sind, so erhalten wir für das Polarennetz von f:
35*
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a^b^c^ (abu) (acu) (bcu) = ;

und der links stehende Ausdruck ist in der That wegen der Vertausch-

barkeit von a, b, c gleich ^ Z.

Die Gleichung Z == stellt also die Cajley'sche Curve dar.

Umgekehrt kann man natürlich auch S aus I ableiten: Setzen

wir Z = Us^, so ist:

(15) S = asK

Die bisherigen Bildungen zeigen schon die besondere Bedeutung

der Form 0. Wir wollen zunächst für dieselbe noch zwei im Folgen-

den nützliche Sätze beweisen. Wir bemerken zuvor, dass aus einer

Form (p von der ji*^" Ordnung und der v*^" Klasse, immer eine neue

mit <p' zu bezeichnende Form

hergeleitet werden kann, welche die Invarianteneigenschaft besitzt.

Denn setzen wir symbolisch cp = r^f^u^'^ , so haben wir:

und dasselbe gilt für die durch Fortsetzung des Processes entstehen-

den Formen:

Unterwerfen wir nun der angedeuteten Operation, so kommt
wegen (4)

:

0' = Q&Q.vU» = i {abu) {{aba) b^ -f- {abb) a^}
,

was identisch verschwindet. Also:

Die aus abgeleitete Form 0' verschwindet identisch.

Dann müssen aber wegen 0' = 0^0^,«^ alle Coefficienten 0,^0/'&'/,

verschwinden, und somit folgt:

Jeder Ausdruck, welcher den symbolischen Factor Q^ enthält, ver-

schwindet identisch.

Der zweite uns beschäftigende Satz über bezieht sich auf die

Bildung:

n r» > on' 2 1 5- ^'0 ^'0P = 0^'- ur X == X ^ o a pT"^^* dx^dxi.du^6u,.

= iabuY a^'bc^.Q'J == (cdu)" c^rds.Q'J

= (abc) {abd) {cduy a^b^ .

Auf diesen Ausdruck wenden wir die Identität an:

{cdu) ba: = {bcd) Ua;-\- {bdu) C:c — {bcu) d^.

Es wird dann:

p = {c(bc) {abd) (cdu) «^ [{bcd) u^, -f {bdu)C:, — {bcu) d^,] .
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Hier hat rechts das erste Glied den wirklichen Factor u^^.] das zweite

aber ist mit dem dritten identisch, da beide durch Vertauschung der

Symbole c, d in. einander übergehen. Es ist also:

wo:

(16) M=^{abc){abd){bcd){cdu)a^

(17) Q = (abc) (abd) {cdu) (bdu) a^c.^ .

Vertauschen wir in Q die Symbole a und c und addiren den so ent-

stehenden Ausdruck von Q zu dem obigen, so wird:

2 = (^abc) (bdu) a^Cx [{ftbd) {cdu) — {cbd) {adu)'\ .

Der in der Klammer stehende Theil ist nach einer bekannten Identität

gleich {acd) {bdu), und daher wird:

2 () = {abc) {acd) (bdufa^c^

.

Dies geht aber in — P über, wenn man b mit c vertauscht; daher

ist : P= ^ M . Ur,.

In dem Ausdrucke 3/ vertauschen wir nun a mit c und mit d

und addiren die so entstehenden Ausdrücke zu M; wir erhalten dann:

31/== (abc) {abd) (bcd) [(cdu) a^ — (adii) c.v — (cau) d^;] .

Hier ist der eingeklammerte Theil nach der bekannten Identität gleich

(acd)u:c\ daher wird:

(18) ^ M= (abc) (abd) {bcd) (acd) . u, = S . ?/^

,

und folglich:

(19) P=iS.uJ.
Wir sprechen dies in dem Satze aus:

P/'c aus abgeleitete Form

/>= 0^,2 0'^2j^^2 =^(ahc) (abd) (cduy a,,b^^

hat den Werth ^ S . uj.

Geometrisch können wir diese Formel leicht auffassen, wenn wir

beachten, dass P nichts anderes ist als die Invariante 0«^ für die bei-

den Kegelschnitte aj n^ Q^^'^u^- = 0, und m„2 ^ Q'Jii^-'^ = 0. Dabei
ist aj und uJ für dieselbe Form geschrieben, aber in aj ist

= als Gleichung der Poloconik von u, in uJ als Liniencoordi-

natengleichung des Polarkegelschnittes von x gedacht. In (19) liegt

also der Satz (vgl. p. 385): Per Polarkegelschnitt von x liegt mit der

Poloconik von u vereinigt ^ sobald x mit u vereinigt liegt; dagegen auch

ohne letztere Bedingung , wenn S verschwindet.

Ganz ähnlich können wir die Gleichung (18) interpretiren. Aus
(16) erkennt man nämlich, dass M nichts anderes als der Ausdruck

as"^ u, a^ ist, denn wir haben (I = u^ gesetzt)

:
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3vs'^Us={abc){{abv){acv){bcu)-\-(bcv){abv){acu)-\-{acv){bcv){abu)j
,

=3{abc)(abv){bcv){acii)

,

und dies geht in M über, wenn man a durch d, v durch n ersetzt

und mit a,^ multiplicirt. In (18) liegt daher der schon früher ange-

wandte Satz*):

Der PolarkegeUchnitt eines Punktes x in Bezug auf die Grundcurve

und der einer Geraden u in Bezug auf die Cayley'scÄe Curve sind in

vereinigter Lage, tvenn u und x vereinigt liegen; jedoch auch ohne diese

Bedingung , wenn S verschwindet.

Die Gleichungen (18) und (19) sind nur specielle Fälle einer all-

gemeineren Regel, welche folgendermassen lautet:

Enthält die symbolische Barstellung einer Form zwei Factoren von

S, etwa (abc) {abd) und ausserdem die Reihen c, d in einem symbolischen

Determinantenfacfor vereinigt, so ist die Form, durch S theilbar.

Jedes Product der bezeichneten Art nämlich besteht aus einer

Summe von Gliedern der Form:

(abc) (abd) (cdu) aibkCidm . E

^0 E die Symbole a, b, c, d nicht mehr enthält, und wo die u ent-

weder eine andere Symbolreihe oder Liniencoordinaten bedeuten.

Dieses Glied wird nun immer durch S theilbar sein, sobald dies mit

dem Ausdrucke

L = {abc) {abd) {cdu) a^ebyC^dt

der Fall ist. Da aber letzterer für a und b symmetrisch ist, so ent-

steht er durch Polarenbildung aus der Form

ll = {abc){abd') {cdu) a^^^b-cCzdi\

und wir haben daher nur zu beweisen, dass diese den Factor S ent-

hält. In L' vertauschen wir c, d und addiren die so entstehende

Bildung zu Z'; dann kommt:

2 L' = {abc) {abd) {cdu) a^^b.x {Czd( — d.,c)

== {abc) {abd) {cdu) {cdv) a,rb:c

,

wenn vi = {zt)i gesetzt wird. Dieser Ausdruck entsteht aber aus

P= {abc) {abd) {cdu)"^ a^-^b^,

wenn wir die Gleichung des Poles der Geraden v in Bezug auf P =

*) Vgl. p. 522- Die aus den Kegelschnitten a^ = 0, *./ = 0, cj^ = abge-

leitete Form //(«, b, c) = {ahu) [acu] (bcu) ist gleich fli^aPs {nbu) {neu) {heu),

wenn man sie für die Polarkegelschnitte der Coordinatenecken in Bezug auf

fl!_j.' = bildet , also gleich | Z. Daher der Factor | in Gleichung (11) auf p. 522

statt des Factors 3 in Gleichung (18).
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bilden. Da nun P nach (18) den Factor S hat, so gilt dasselbe auch

für Z', q. e. d. —
Mit den Formen Q,-Q, F, S, Z sind die einfachsten Bildungen

erschöpft; wir sind durch ihre Betrachtung gleichzeitig in deu Stand

gesetzt, defi syzygetischen Büschel nf -\- kh. = näher zu studiren,

wozu wir jetzt übergehen. Wir beginnen damit, die uns bekannten

Formen (/^ und Q schliessen wir hier jedoch aus) statt für /, für die

zusammengesetzte Function y.f -\- XA zu bilden.

Zu dem Zwecke ist die Einführung des sogenannten d-Processes

nützlich, von dem wir schon früher nachgewiesen haben, dass er die

Invarianteneigenschaft einer Form tp des zu f gehörigen Systems nicht

stört (p. 268). Dieser Process besteht darin, dass man cp nach den

Coefficienten üikh von f differentiirt, mit den entsprechenden Coeffi-

cienten k/m von A multiplicirt und die Producte addirt; d. h. er ist

definirt durch die Gleichung:

dcp = 2J ^~- aikA,

wo sich die Summe auf alle Combinationen der Indices i, k,h bezieht.

Bezeichnen wir nun mit (p^i die Form, welche zu nf -{- AA in der-

selben Beziehung steht wie (p zu /*, so erhalten wir nach dem
Taylor'schen Satze für (py,x eine nach Potenzen von x-, l fortschrei-

tende Reihenentwicklung, deren Coefficienten cpi aus einander in be-

kannter Weise durch Difi'erentiationsprocesse entstehen. Diese letzteren

aber werden wir später durch ^-Processe ersetzen lernen, und somit

haben wir zunächst den Einfluss des Processes d auf f, A, 0, S, Z
zu untersuchen.*)

Der Definition nach ist nun:

(20) d/-=A.

Um den Einfluss des d- Processes auf einen complicirteren symbo-

lischen Ausdruck cp festzustellen, bemerken wir, dass jede in cp ent-

haltene Symbolreihe ein lineares homogenes Vorkommen der Coeffi-

cienten ttikh in cp anzeigt. Man sieht daraus, dass der Process der

Differentiation auf die Summe der Ausdrücke führt, welche entstehen,

wenn man nur bezüglich nach einer solchen Reihe differentiirt; es ist:

dcp{a,b,c...) = Z ^^^ «,-,, + S-^f- «,., -f E jl^ «,.,, + . . .

(^"ikh (^"ikh- Of^ikJi

Also : AUS einer Form cp entsteht die Form d cp , wenn ' man in der

•) Beide Processe unterscheiden sich dadurch, dass bei jenen Differentiationen

die
üfi./^

als von den r/j/.^. unabhängig angesehen werden, was beim ö -Processe

nicht geschieht. Der letztere ist von Aronhold eingeführt.
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symbolischen Form ' von q) der Reihe nach jede Symbolreihe durch eine

Symbolreihe von A ersetzt und die Summe der erhaltenen Ausdrücke bildet.

Um dann statt der Symbole a von

(21) A = {abcfa^b^c^c = aj = ßj . . .

die Symbole a, b, c der Grundform /" einzuführen, hat man zu be-

achten, dass wegen der Vertauschbarkeit von a, b, c in A

= {abcf ttibkCk

ist. Kommt daher in einem symbolischen Producte das Symbol a vor, so

geschieht die Einführung von Symbolen a., b, c der Grundform dadurch,

dass man statt des dreimal vorkommenden a einmal a, einmal b und ein-

mal c schreibt und mit {abcy multiplicirt.

Die Anwendung des ^-Processes auf A ergibt also nach der

ersteren Regel zunächst:

dA = 8 Habcyaa:ba:cA = 3 {aba)'^ a^^bx^x,

und dann durch Anwendung der zweiten Regel, wenn wir für a

Symbole c, d, e von f einführen:

(JA = 3 {cibc~) {abd) a^b^e^ (cde)-.

Der hier rechts stehende Ausdruck entsteht aber aus P, wenn man

Ui = Ci setzt und mit e^ multiplicirt ; es ist deshalb nach Gleichung

(19), da ej=f:
(22) dA = 2{abc^y- a^ Kr «^ = i -S . /.

Die Änivendung des Processes d auf die Covainante A führt also auf

die Form f zurück, multiplicirt mit ^ S.

Hieraus geht mit Rücksicht auf (20) hervor, dass auch die wieder-

holte Anwendung des Processes d auf A zu keinen neuen Covarianten

führen kann. Alle dadurch entstehenden Covarianten müssen lineare

Functionen von / und A sein, und die Coefficienten derselben sind

Invarianten, welche durch wiederholte Anwendung des (J- Processes auf

S erzeugt werden.

Der Ausdruck {aba)- a^^bx^^-v ist nun nichts anderes als die eine

simultane Invariante der Polarkegelschnitte von x in Bezug auf /=
und A == 0. In (22) liegt also der Satz: Wenn x ein Punkt einer

Curve dritter Ordnung ist, so kann man dem Polarkegelschnitte von x in

Bezug auf dieselbe Dreiecke umschreiben, welche Polardreiecke des

Polarkegelschniltes von x in Bezug auf die Hesse'scÄe Curve sind, und

letzterem Dreiecke einschreiben y welche Polardreiecke des ersteren sind.

Dies gilt für jeden Punkt x, wenn die Invariante S verschivindet.
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Gehen wir auf den Fall S = etwas genauer ein. Zu den

Kegelschnitten des Netzes «y^«r = stehen nach unsern früheren

Untersuchungen zweifach unendlich viele in der besagten Beziehung;

und diese bilden „das conjugirte Gewebe", lassen sich also in der

Form xUß"^ -\- ^Uy- -\- (lu^^ = darstellen, wenn «^^ = 0, t(y'^ = 0,

wj2 __ Q ^j.gj beliebige Curven des Gewebes sind. Die Kegelschnitte

^ (abu)~ a^h,-c = hängen dagegen im Allgemeinen von zwei Para-

metern quadratisch ab, während ihre Gleichung in Punktcoordinaten

f/y2rtr_^ = diese Parameter linear enthält. Wenn nun 6' == ist, so

muss daher das quadratische Vorkommen von x^, x^, x^ nur schein-

bar sein; letzteres wird aber nur möglich, wenn alle Kegelschnitte

des Gewebes ein gemeinsames Polardreieck haben*); denn dann lassen

sie sieh in der Form darstellen:

X ^^,^ -{- 2. u,^ -f- jit u.^ = ,

und in Punktcoordinaten für v,X = m, X^ = k, fix == l:

wo dann k, l, m drei neue, ebenfalls linear vorkommende Parameter

sind. In diesem Falle besteht aber das conjugirte Netz «^2ß,^__()

des Gewebes 0=0 aus den Kegelschnitten durch die Ecken des dem
Gewebe gemeinsamen Polardreiecks; dieselben haben also drei Punkte

gemein, d. h. die Curve A e^ a^^ = hat drei Doppelpunkte, besteht

aus drei Geraden (p. 382). Da ferner die Hesee'schi? Curve des

Gewebes = zugleich Cayley'sche Curve des conjugirten Netzes

ist (vgl. p. 521), so haben wir den Satz:

Die Bedingung S = sagt aus, dass die HesseW^e Curve von

/•=0 in drei Gerade zerfällt. Die Ga,jley 'sehe Curve besteht alsdann

aus den drei Doppelpunkten der Hesse Vä^w; tmd das von letzterer

gebildete Dreieck ist Polardreieck in Bezug auf alle Polarkegelschnitte

der Grundcitrve. Aus dem letzten Theile dieses Satzes folgt ferner,

dass sich die Gleichung der Grundcurve ^ wenn S verschwindet , in die

Form iransformiren lässt:

*) Genauer stellt sieh der Beweis, wie folgt: Die Behauptung des Textes

können wir auch dahin aussprechen, dass es kein anderes C.,-Netz gibt, bei dem
durch zwei belie/dge Punkte nur eine Curve geht und auch zwei beliebige Gerade nur

von einer Curve berührt werden, als dasjenige, in welchem alle Cg ^in gemeinsames

Polardreieck haben. Beweis: Alle durch einen beliebigen Punkt x gehenden C.^

bilden einen Büschel von C^, die jedenfalls ein gemeinsames Polardreieck haben;
eine beliebige Gerade u wird von zwei C2 dieses Büschels berührt, denen das-

selbe Polardreieck gemeinsam ist. Seien ihre Gleichungen in Liniencoordinaten

qp =. 0, 1/; = 0, so sollen alle anderen die Linie u berührenden Tg des Netzes in

der Form cp -\- Xip = darstellbar sein, d. h. sie haben auch alle dasselbe Polar-

dreieck gemeinsam. Da nun a; und u ganz beliebig waren, so ist hiermit unsere

Behauptung bewiesen.
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In diesem Falle ist ferner das Gewebe der Polarkegelsclinitte der

Oayley 'sehen Curve zu dem Netze derer der Grundcurve conjugirt,

indem alle Curven des ersteren von den Seiten jenes Dreiecks berührt

werden. Hieraus würde wieder folgen, dass der Ausdruck ^/=«/^/,.fl'.^.

bis auf einen Zahlenfactor gleich dem Producte S . u.^ sein muss, wie

wir es in Gleichung (18) gefunden haben. Umgekehrt hätten wir

auch aus letzter Gleichung die Bedeutung des Verschwindens der

Invariante S und die Nothwendigkeit der Relation (22) erschliessen

können.

Ein analoger Satz wie für die aus f durch den Process d entstehen-

den Bildungen gilt für die aus durch denselben Process abgeleiteten.

Aus entspringt zunächst die Form

(23) H = ldQ^^d \(ab uy a^ b^} = (aa u^ «, «^ .

Wie man sofort sieht, zst H == die Gleichung eines Kegelschnittes,

dessen Tangenten u von den Polarkegelschnilten des Punktes x in Bezug

auf /= 1) und A = in harmonischen Punktepaaren getroffen werden

(vgl. p. 281).

Wenden wir nun auf H abermals den Process 8 an, so entstehen

zwei Glieder, deren eines durch Anwendung der Operation auf die

durch die Symbole a vertretenen Coefficienten von f gebildet wird,

während der andere aus der Anwendung der Operation auf die durch

die (V vertretenen Coefficienten von A entspringt. Der erste Theil

gibt eine neue Zwischenform

(24) K = (;«/3w)^«rAr •

Der zweite aber führt wegen (22) auf zurück; denn letztere Glei-

chung sagt aus, dass:

(25) da;ut = ^S . ttikh=^8 . huk . -

Dieser zweite Theil wird sonach ^ S (^abu)- a^-^b^, und es folgt:

(26) dH = K + i5.0.
Mit der Form K ist aber diese Reihe von Bildungen auch abge-

schlossen-, denn mit Hülfe derselben Betrachtung erhält man sofort:

(27) dK = S{aauy a^a^ = S .H.

Die Formen 0, H, K bilden demnach, ivie f und A, dem Pro-

cesse d gegenüber ein in sich geschlossenes System.

Zwei ähnliche in der Weise begrenzte Gruppen gehen aus den

Formen S und Z hervor. Zunächst finden wir:

ÖS =8 {{abc) (abd) (acd) {bcd)j = 4 (abc) (aba) {aca) (bca)

81. = 8 Uabc) (abu) (acu) (bcu)\ = 3 (aba) (abu) (aau) {bau).
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Bezeichnen wir die beiden neuen Formen, abgesehen von den Zahlen-

factoren bez. mit T und T, so haben wir also:

(28)
^ ^^ =T={ahc) {aha) (aca) (hca)

^ \8T =1 = {aha){abu){aau)ihau).

Um die Eigenschaften von T und T kennen zu lernen, geben wir

zunächst ihre Ausdrücke in den ursprünglichen Symbolen von f, und

zwar nach unserer früheren Regel über die Ersetzung der Symbole

von A durch diejenigen von /. Wir ersetzen also die a einzeln

durch d, e, /und multipliciren mit {defy^ es wird dann:

T = (abc) (abd) (ace) (bcf) {deff
^^ ^ T = {abd) {abu) {aeu) {bfu) {deff .

Wir bemerken, dass T ebenso aus T entsteht, wie Z aus S, indem

man die c durch Liniencoordinaten ii ersetzt; und dies ist zur Berech-

nung von ^7 wichtig. Bildet man aber den Ausdruck 27^

—

- Uiti/cU/,,

so erhält man im Ganzen. 6 Terme, welche dadurch entstehen, dass

der Reihe nach jede der 6 in 7 vorkommenden Symbolreihen durch

?/ ersetzt wird. Nun treten a, h, cm T symmetrisch auf; denn T
ändert sich nicht, wenn man etwa a, b vertauscht, sobald nur gleich-

zeitig e, f vertauscht werden. Die Symbolreihen a, b, c liefern also

drei gleiche Terme, welche nach (29) sämmtlich gleich T sind. Ebenso

liefern die Reihen d, e, f drei gleiche Terme, denn auch sie kommen
insofern symmetrisch vor, als sich T nicht ändert, wenn man etwa d

mit e und zugleich b mit c vertauscht. Bezeichnen wir also die drei

von den Reihen d, e, f herrührenden Terme mit T', so haben wir:

2:/-^w,w,w,i = 3(T + T').

Wir werden jedoch zeigen, dass T und T' einander gleich sind. Es ist:

T' == {abc) {abd) {ace) {bcu) (deiiy

,

und wenn wirmT c für das" Symbol f schreiben und a mit d vertauschen

:

T = {abd) {hdu) {den) {bcu) {acey .

Die DiflFerenz beider Ausdrücke gibt also:

T' — T = {abd) {ace) {bcu) {deu') ^{abc) {deu) — {ace) {bdu)^ .

Die beiden in Klammern eingeschlossenen Glieder sind aber nach
einer bekannten Identität gleich

{dau) {ehe) -f- {den) {abe) .

Setzt man dies ein, so folgt aus einem früheren Satze, dass T' — T
durch S theilbar ist; denn der erste Theil enthält {ehe) {ace) und
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a, h noch vereinigt, der andere entlüUt (ahe) (abd) und (f, c noch ver-

einigt. Es ist also:

T' — T = ^.X.

Aber der Factor X kann nur noch, ausser drei Reihen u, eine Symbol-

reihe von f enthalten; und da hieraus kein nicht verschwindender

symbolischer Determinantenfactor zu bilden ist, so folgt:

T' — T = 0, w. z. b. w.

Zwischen der Invariante T und der zugehörigen Form T bestehen

also die Relationen :

(30)
^ ^«.M

T=a? .

Nun kann eine Gurve dritter Ordnung nur eine absolute Inva-

riante haben, denn man kann in ihrer Gleichung alle Constanten bis

auf eine durch lineare Transformation zerstören. Es gibt daher auch

nur zwei Invarianten, S und T\ und der Process d auf T angewandt

muss auf S zurückführen. Um 8T wirklich zu bilden, brauchen wir

wegen (30) nur in 6 T oder 6 T' die ii durch Symbole a von A zu

ersetzen. Wir wählen T' und erhalten also:

8T =^Q{abc^ iabd) (cice) {bca) {deaf .

Nach (25) ist aber:

s 9

I ^c^ikh == {deay diekCLi, = - aiü/, a,, = ^ did/^dA
;

s
wir haben also in dT statt d, k, a immer d und j statt [deay zu

schreiben; d. h. es ist:

(31) dT= {abc) {abd){acd) (bcd) . S = S'

.

Die Invarianten S und T bilden daher, wie f und A oder 0, H
und K, ein in sich geschlossenes System gegenüber dem d-Processe.

Die geometrische Bedeutung der Bedingung 7' = 0, werden wir

später bei Bildung von A^;. sofort erkennen; die der Curve T =
ergibt sich durch folgende Betrachtung. Wir gehen von der mit T'

bezeichneten Form von T aus:

T = (ahc) (abd) (ace) {bcu) (deuy.

Dieselbe kann aus den Coefficienten von und I zusammengesetzt

werden. Denn da

= (deuy d,^.e,r = QJu»'

,

so folgt, wenn man nach den x differentiirt, mit den y multiplicirt

und addirt, wegen der Vertauschbarkeit von d und e\
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Ersetzt man nun links und rechts die x durch Determinanten der

a, &, die y durch Determinanten der a, c und multiplicirt mit [abc)

(heu), so erhält man rechts die obige Form von T' = T; und es

ist also:

T = (0rt&) ißac) {abc) (bcu) w^^

.

Nun ist ferner nach (20), wenn sm, die Coefficienten von Z bedeuten

:

v^'^Us = (abc) (abv) (acv) {bau)
,

und demnach, wenn wir v durch ersetzen und mit 2/^9.- multipliciren

:

(32) T = W,3 = 0,2w^M^2.

Hier steht aber rechts die eine simultane Invariante Pa^ der Polo-

conik pj^ = = von u und des Polarkegelschnittes Vg"^ ^ v^"^ Vs =
von u in Bezug auf Z = 0.

Die Curve dritter Klasse T = wird also v(m denjenigen Linien ii

umhüllt, deren Polarcurve (zweiter Klasse) in Bezug auf Z = mit ihrer

Poloconik (zweiter Ordnung) in Bezug auf / == in vereinigter Lage ist.

Die in (32) gegebene Form von T führt uns auch zu dem Aus-

drucke von 8 T ; wir wollen die betreffende Rechnung aber nicht mehr

durchführen, da wir die Form ly.x im Folgenden nicht weiter benutzen

werden. Es seien hier nur die dabei benutzten Hülfsgieichungen an-

geführt, um zu zeigen, wie sich der Inhalt derselben auch geometrisch

formuliren lässt. Mit Rücksicht auf die Werthe von ^0 und ^Z in

(23) und (28) folgt nämlich aus (32):

(33) 81 = 2 H,2m,w,^2 ^ 3 0^2 ^^^^2

.

und zu weiteren Umformungen dieses Ausdruckes beweist man dann

die folgenden drei Gleichungen*):

(34) H = — i 5 . w,.2 + us'^ds dj

(35) Hs''UsU^^ = iS .H

(36) 'e;n,u<,''^iS.T,

Gleichungen, welche bez. zu den folgenden Sätzen Veranlassung geben :

Jst u eine Gerade, welche die ersten Polaren von x in Bezug auf f und

A in harmonischen Punktepaaren trifft, so geht die lineare Polare von x in

Bezug auf /= durch den Pol von u in Bezug auf Z = , wefin x
und u vereinigt liegen; dagegen unabhängig davon, wenn S verschwindet.

Die Curve 2. Ordnung, welche einer Linie u durch die Gleichung

H = m bekannter Weise zugeordnet ist, liegt für die Tangenten u der

Ga.jley'sehen Cur-ve mit der Polare (2. Klasse) von u in Bezug auf

*) Vgl. Clebsch und Gordan: Math. Anualen, Bd. 6.
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letztere Curve vereinigt; dies gilt aber für jede Linie u, wenn S ver-

schwindet.

Die Gdiyley'sehe Curve wird auch imihüllt von denjenigen Linien u,

deren PolarkegelschniU in Bezug auf T = mit ihrer Poloconik vereinigt

liegt, letzteres tritt aber beim Verschwinden von S für jede LJnie u

ein. — Es liegt hierin nach der Definition von T durch (32) eine

gewisse Reeiprocität zwischen den Curven Z = und T == 0.

Fasst man nun schliesslich die in (33), (35) und (36) gegebenen

Resultate zusammen, so ergibt sich

(37) dJ==iS.T.

Die Formen Z und T bilden also in der Thal in Bezug auf den

d-Process ein ebenso in sich geschlossenes System, wie f und A. Wir
werden später sehen, wie die Schaar ;< Z -f- /l T == auch geometrisch

dem Büschel nf -\- kh = gegenübersteht; sie bildet eben die Schaar

von Curven dritter Klasse, welche die 9 harmonischen Geraden zu

gemeinsamen Rückkehrtangenten haben.

Durch die Formeln für dA, ÖQ, 8H, dK, dZ, 8S, dl, ÖT
haben wir nun das Material gewonnen, um diese Formen für die zu-

sammengesetzte Function x/ -j- AA zu bilden.

Die Form Q^x können wir ohne Weiteres hinschreiben; es ist:

0;<a= (rt'Z'?/)2a^&^.x2 4-|(a&M)2«^.^?^-|-(r/a«)'^rt'^.«^.}.xA-|-(«/3?/)"^a;/3^..

Für AxA finden wir zunächst die Entwicklung:

(39) Axz = Ax3 + 3 Af xU + 3 A2XA2 -f A3 A3

,

wo nach dem Taylor 'sehen Satze:

A, = {abay a^b:,.a^ , A., = {aaßf a^-a^^ß^. , A3 == {ccßyy a^^ßa^Vx

Jede von diesen Formen entsteht aus der vorhergehenden durch einen

Differentiationsprocess, bei welchem die aikh von den aik^ als unabhän-

gig betrachtet werden, während der ^-Process sich immer auch auf

die in den Kikh enthaltenen Coefficienten von /' erstreckt. Deuten wir

daher durch einen dem d zugefügten Index a an, dass sich der d-Pro-

cess nur auf die in den um, enthaltenen Coefficienten der Grundform

beziehen soll, so haben wir:

ÖA = 3 Aj , ÖAi = 2 A2 -{- ö„Ai , ^ A^ == A3 + Ö^A,

.

Nun ist aber nach Gleichung (25): öaMi = ^ S . a^uu, also auch:

8^Ay = i -SA , d«A2 == SA^

,

und somit können wir aus obigen Gleichungen die A, berechnen,

es wird:



(42)

Die Curven dritter Oi'dnuog oder dritter Klasse. 559

A, = ^d {Tf- 1 -SA) - %f-=h ^V- \ TA .

Setzen wir die gefundenen Werthe in die Formel für A^x ein und

ordnen nach / und A, so kommt*):

(41) A., = U'^ - I X /12 _ ^: p\ A + (^1
xU + T'Kk' + "^ X^f.

Man übersieht sofort, dass die für die Ausdrücke A,- angestellten

Betrachtungen für Coefficienten einer jeden Entwicklung:

(py.x = ü"(p + 7ix"-n(pi + ^4^" x"-^X^(p., + . . . + X"(p,,

Gültigkeit haben, wenn qp^^ die zu / gehörige Form (p, gebildet für

xf-\-lA, bedeutet. Für die Coefficienten cpi besteht immer das System

von Gleichungen:

d(p = ^i (p\ , ^q)^= (n— i)q).2-{-^S. (p ,

dcp, =(n -2)cp,-\-^S .2<p,, d>3= (n-3)(jP,+ i5.39P,

,

d(f„-i= (p„-{-^S.(ti—l)(p„^2, d(pn= ^S.ncp,,-

Benutzen wir diese Gleichungen zu der Berechnung der Coefficienten

Zj in

Tyx = I x'^ + 3 1, 3cU + 3 I2X A2 + I,P
so erhalten wir:

(43) I;,^ = (x'' + ^ SxP + I TX^) I + (3 xU - ^- SP) T .

Die Gleichungen A3 == und Z3 = geben bez. die Hesse 'sehe und

Cayley'sche Gurve von A = 0; wir haben daher wegen der fü^ A3 und

Z3 gefundenen Ausdrücke die Sätze:

fVenn S verschwindet, so fällt die H.esse'sche Curve von A mit A
zusammen, d. h. A = besteht aus drei geraden Linien, und die

C&ylej'sche Curve von A = fällt mit der von f == zusammen, sie

besteht aus drei Punkten; wie wir scbon früher fanden (p. 553 f.).

ff^enn die Invariante T verschwindet , so tst die Hesse'irA«? Curve

der Hesse'scÄe;? wieder die Grundcurve f=0; die Cayley'sche Curve

der Kesse'schen fällt dagegen mit T = zusammen.

In der Formel für A;,;^ bemerkt man, dass die Coefficienten von

f und A die nach x und l genommenen DiflFerentialquotienten der-

*) In dieser Formel liegt wieder der Hesse'sche Satz, vgl. p. 505.
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selben biquadratischen binären Form G {>c, V) == G sind, welche den

Ausdruck hat*):

(44) G = x* - SxU^ — i Tx P — -^j Sn* .

In der That wird:

* OK ' 2 3

^aT = ^^==-¥'^'^-^^^ -12^''

und folglich nimmt Ay,x die einfache Gestalt an:

(40) A,x = G^A-G,r.

Diese Formel können wir benutzen, um die Bildungen Syji, T^x^

u. s. f. einfach herzustellen. Wir brauchen nur den Einfluss des

d'-Processes auf eine Form (p^x zu untersuchen, wenn sich derselbe

statt auf die Coefficienten von / und A, auf die von nf-}- lA und

Axx bezieht. Da die letzteren aber nach (46) durch

Gl ttikh — G^ttikh

gegeben sind, so wird:

(47) =.,«-_.,?|ji.

Ist also (p eine aus f entstandene Form, so ist die für die zu-

sammengesetzte Form %f -\- lA gebildete Form {ß^))xi gleich der Fimc-

tionaldeterminante von G und q)^.

Mit Hülfe dieses Satzes bilden wir aus (46) S^x, indem wir be-

rücksichtigen, dass 8A = ^ f; es wird:

Hierin führen wir die zweiten Differentialquotienten von G, divi-

dirt durch 12, ein, nämlich die Ausdrücke:

(48)
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.
^2 ^12^ — ^22/^

oder uach den bekannten Eigenschaften der homogenen Functionen

5^a(x/-+AA) = 6
G^i Jf ~f~ 6^22 ^

G...

G12A - C22/-

k'l2 ^2

Dividiren wir also durch v.f -\- Xt\, so wird S proportional zu der

Hesse 'selten Form H der biquadratischen binären Form G:

= Sn^ + 4 Jx^A + 52xU2 + I.ST'xA'» + (I 72 - \.^ S"^) A^

Hieraus folgt weiter, da d-S = 4 7':

(49)

(50) ^-i(-.'lr--2'Ä^)

(52)

-3 Tg,

wenn Jcr die Covariante sechster Ordnung der biquadratischen Form
G {x , A) bedeutet. Ferner haben wir wegen der Relationen H = ^d6,

K = dH — -^ Q die Gleichungen:

(51) H,A = <5, (xH + AK)- 6?, (x0 + AH)

Die letzte Gleichung können wir noch einfacher schreiben, wenn wir

beachten, dass K entsteht, wenn man die Bildung an der Form A
vornimmt, dass also Kxi die Zwischenform gebildet aus A^x ist.

Wir finden dann wegen (46)

:

(52«) K,x--=G,''K-2G,GM-i- G,^Q .
-

Endlich folgt aus (43), da T = | dl ist:

(53) T., = G, [d SxX + I TV-) I + (x' - 4- ^A^) T]

— G^ [(x2 + ^ S'A2) I + 2xAT] .

Wir brechen hiermit diese algebraischen Untersuchungen zunächst

ab, um die gewonnenen Resultate für einige Anwendungen zu ver-

werthen. Wir werden dabei dann von selbst genöthigt sein, noch

weitere Bildungen aus der Theorie der ternären cubischen Formen in

den Kreis unserer Betrachtung zu ziehen, ohne jedoch hierin Voll-

ständigkeit zu erreichen oder anzustreben.*) Es sei hier nur noch
der folgende sogleich zu verwerthende Satz bewiesen:

*) Wegen des Näheren vgl. besonders Clebsch und Gordan: üeber cubische

ternäre Formen , Math. Annalen , Bd. 6 und dazu das Druckfehlerverzeichniss

des 8. Bandes; ferner den Schluss dieser Abtheilung.

Clebach, Vorlesungen. 3G
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Die cuhische zugehörige Form M= {aauY verschwindet identisch.

Es entsteht nämlich M aus L.= aj = [cde)^ c^d^e^:, wenn man
die a durch die aus den u und a gebildeten Determinanten ersetzt;

es ist also

M == {cde)- (cua) {duä) {eua).

Nun ist nach einer bekannten Identität:

(cde) (cua) = (cue) (cda) — {cud) (cea)

.

Führen wir dies in M ein, so wird:

M= -{cde) [dua) (euä) Ucue) {cda) — {cud) {ceä)\,

oder, da beide Theile durch Vertauschung von d und e in einander

übergehen, also identisch sind:

M =2 {cde) {cda) {dua) {cue) .

Dieser Ausdruck enthält den Factor S, denn er hat den symbo-

lischen Factor {cde) (cda), und die Symbole e, a kommen noch in

einer Determinante vereinigt vor. Aber der nach Absonderung von

S übrig bleibende Factor von M kann dann keine Symbole mehr ent-

halten, sondern nur noch die u, muss also, da aus letzteren nicht

verschwindende Determinanten nicht mehr zu bilden sind, nothwendig

gleich Null sein, q. e. d.

V. Fortsetzung. — Anwendungen der Formentheorie.

Die von uns in Vorstehendem durchgeführten formalen Entwick-

lungen geben uns im Wesentlithen -die Mittel, um die Gleichungen

vollständig aufzustellen, von denen das wichtigste der bei den Curven

dritter Ordnung auftretenden Probleme abhängt: die Bestimmung der

Wendepunkte; wir werden dabei -auch einige neue Formen benutzen

müssen, auf die wir dann später zurückkommen. Ueber die Natur

der Gleichung neunten Grades, von welcher dies Problem abhängt,

haben wir schon verschiedene Schlüsse aus der gegenseitigen Gruppi-

ruug der Wendepunkte gezogen; und letztere wieder gründete sich

auf den einen Fundamentalsatz, dass immer drei Wendepunkte auf einer

geraden Linie liegen. Wir wollen zunächst für denselben einen rein

algebraischen Beweis erbringen.

Es seien x und y zwei Wendepunkte, dann bestehen gleichzeitig

die Gleichungen:

^. «.^ = 0, v = o,
^^ «.3_o, «/ = 0;

und wir haben nachzuweisen, dass auch für einen von und oo ver-

schiedenen Werth von X die Gleichungen tf.^- + h/ = , ß^. + ly^=
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zusammen bestellen müssen. Diese beiden Gleichungen geben aber

entwickelt und mit Hülfe von (1) vereinfacht:

^x^dy -\- la^üy"^ = , aj^ Ky -{- A of^ «y2 = ;

also durch Elimination von A:

(2) ajüy . a^Uy^ — a^tty^ . ccjay = 0.

Diese Gleichung ist aber in der That eine unmittelbare Folge der

Gleichungen (1), denn sie ergibt sich aus dem soeben bewiesenen

Satze, dass die Form {aau)^ identisch Null ist, wenn man üi=={xy)i

setzt. Wir erhalten zunächst die Salmon'sche Identität:

(a^tty — ttya^y ^ aja/ — da^'^ayU^Ky'^ -f- da^tty'^ajay — ajay^=0,

und hieraus folgt wegen (1) wieder Gleichung (2). Der Gang dieses

Beweises lässt noch die Richtigkeit des folgenden Satzes erkennen:

Zwei Curven dritter Ordnung aj = und a^^^ = haben ihre neun

Wendepunkte gemeinsam, sobald die simultane zugehörige Form {auuY
identisch verschwindet. Aus letzterem Umstände folg^ nämlich zunächst

wieder, dass je zwei der 9 Schnittpunkte mit einem dritten auf einer

Geraden liegen, dass also die 9 Punkte gruppirt sind, wie die Wende-
punkte einer C^, d. h. dass durch sie 4 Dreiecke hindurchgehen; dann

sind sie aber nach Früherem auch Wendepunkte für alle durch sie

gehenden C^. —
Aus der Gruppirung der Wendepunkte haben wir ^unächst ge-

folgert, dass es in dem Büschel x/"-}- AA = vier in gerade Linien

zerfallende Curven gibt: die vier Wendepunktsdreiecke 5 und zwar

werden die zugehörigen Parameterwerthe als Wurzeln einer Gleichung

vierten Grades gefunden, welche sich aus den Gleichungen

;</-+AA = 0,

A,ea = A-/" -+- ZA = 6=1A — G^j/=
durch Elimination von /, A ergibt (vgl. p. 505). Dadurch kommen
wir aber auch auf die Form G {x, X), welche durch Gleichung (44)'

auf p. 560 definirt war, also:

Die Gleichung vierten Grades G {x, A) = bestimmt die vier Wende-

punktsdreiecke, d. h. die Parameterwerthe x, A für die zerfallenden

Curven des syzygeiischen Büschels. Das Product der Gleichungen der

vier Dreiecke ist daher gegeben durch:

(3) 6: (A, — /) = A4 — ÄAV2 _j_ |. xLf^ — ^V S'^f^ = .

Untersuchen wir die für uns nunmehr besonders wichtige Form

G = x^ — 5^2 A2 — I Txl^ — ^ -SU*

etwas genauer. Wir bilden zunächst ihre beiden Invarianten ia und

JG (vgl. p. 229); die erstere ist:

36*
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(4) ,-^ = 2{-^V'5^ + 3.A^^} = 0.

Die erste Invariante von G verschunndei also identisch.

Geometrisch können wir ?<, A, zufolge der Bedeutung von C == 0,

als Coordinaten in einem Strahlbüschel auffassen, dessen Mittelpunkt

ein Wendepunkt von /= ist; wo dann G = durch die vier Wende-
punktslinien repräsentirt wird, welche von dem gewählten Wendepunkte

ausgehen. Die Gleichung (4) gibt also den Satz:

Die vier durch einen Wendepunkt gehenden Wendepunktslinien sind

zu einander äqu/anharmonisch (vgl. p. 239).

Wenn wir so in einem Wendepunkte unsere Constructionen aus-

führen, können wir die Bedeutung der Gleichung

A,x=GiA — G,f=GiX-]-G,X'

(für xY-f" A'A == 0) auch folgendermassen aussprechen:

Die Wendetangenten der drei Curven, deren H e s s e 'äc/«? Curve eine

gegebene Curve dritter Ordnung (x'/-|-A'A = 0) ist, hilden die erste

Polare der Wendetfngente der letzteren in Bezug auf die vier Wende-

punktslinien.

Umgekehrt wird die Wendetangente der ÜQS&e'sehen Curve durch

die lineare Polare der Wendetangente der Grundcurve in Bezug auf die

vier Wendepunktslinien gegeben.

Dadurch sind in dem betrachteten Büschel besonders diejenigen

Linien ausgezeichnet, deren Polare in Bezug auf C = eine Doppel-

linie enthalten. Da aber die Invariante ia verschwindet, so sind dies

bekanntlich (vgl. p. 231) die Grundstrahlen von G = selbst; und

die erste Polare eines solchen b«steht aus dem Strahle selbst und aus

zwei in einen Strahl der Hesse'schen Form von G zusammenfallenden

Strahlen. Jedes Wendepunktsdreieck ist daher Hesse 'sehe Curve

seiner selbst und einer anderen Curve dritter Ordnung; und die

Wendetangenten der den vier Dreiecken so zugeordneten Curven

]nlden in dem betrachteten Strahlbüschel die Hesse'sche Form Ha
von G {x, X). Die Curven, deren Hesse'sche in ein Dreieck zerfallt,

sind aber, wie wir wissen, durch das Verschwinden von S charakterisirt

(p. 553), und somit folgt:

Die Invariante Syj, der zusammengesetzten Form xf -\- XA unter-

scheidet sich nur durch einen Zahlenfactor von der Hesse'scÄm Form

der binären Form G {x, X); wie es durch Gleicliung (49) auf p. 561

bestätigt wird.

In dem betrachteten Büschel von Wendetangenten gibt es ferner

sechs Strahlen Tg = (p. 244), die sich in drei Paare theilen, so

dass die erste Polare eines Strahles in jedem Paare in Bezug auf

G = den andern Strahl enthält (gleichzeitig auch in Bezug auf

Hg = 0, was uns aber jetzt nicht angeht). Ein solches Strahlenjjaar
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ist sonach wegen der soeben gegebenen Construetionen dadurch aus-

gezeichnet, dass von den zugehörigen Curven des Büschels die eine

immer Hesse 'sehe Curve der andern ist. Da dies Verhältuiss durch

des Verschwinden von T,ix ausgedrückt wird (p. 559), so folgt:

Die Invariante T^x unterscheidet sich nur dxtrch einen Zahlen/'actor

von der Covariante sechster Ordnung Tq der binären Form G (x, X)', wie

es durch Gleichung (50) auf p. 561 bestätigt wird.

Bilden wir endlich noch die zweite Invariante von G] sie ist:

{^) 6i
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und diese verwandelt sich in unserm Falle wegen (4) und (5), und da

Te = - i T^x, Hg = -\S^x, in:

(7) R.i = T.i"' - \ S,,\= [r- - i 53) . G^ = Ä . ö« (x, A) .

In dem syzygetiscJien Büschel x/ + A A = sind daher keine Citrven

mit Doppelpunkt {Ry.x = 0) enthalten ausser den in drei Gerade zer-

fallenden {G (jc, l) = 0).

— Die Auflösung der Gleichung G = wird durch das Verschwin-

den ihrer ersten Invariante sehr vereinfacht, indem die Anwendung

der Euler'schen Methode zum Ziele führt.*) Wir setzen j = x, so

dass wir die Gleichung haben:

(8) x^ — Sx"^ — i Tx ~ ^ S"^ = .

Für.a; machen wir die Substitution:

X = u -\- V -]- w
y

so dass:

x"^ = (w^ + y^ + w^^) -{- 2 {v w -\- IV u -\~ uv)

,

ic* = (m^ -}- w^ -f- lü^y -{- A: {if -\- v"^ -\- W-) (vw -{- wu -\- uv)

-}-- 4 {v^w- -f- tv'^u' -f- w'^v-) -f- 8 uvw {u -{- V -\- w)

.

Führen wir diese Werthe von a>, x"^, x* in Gleichung (8) ein, so wird

dieselbe erfüllt, wenn wir setzen

tit _|_ v"^ -}- w'^ == ^ S

uvw = ^ T

.

Dann sind aber u"^, v'^, iv^ die Wurzeln der cubischen Gleichung für z :

(9) z-^-^ sz^' + tV s'^ ~^^r = o,

oder nach einer einfachen Umformung:

Für u"^, v^, w;2 als Wurzeln dieser Gleichung haben wir somit die

Werthe:

wo s eine imaginäre dritte Wurzel der Einheit bedeutet. Die Wurzeln

der Gleichung G = sind also gegeben durch:

*) Vgl. eine andere Behandlung der biquadratischen Gleichung mit ver-

schwindendem i in Clebsch's Theorie der binären Formen, p. 171.
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ivo die Vorzeichen so zu wählen sind, dass das Product uviv der drei

Quadratwurzeln gleich -\- ^T ivird.

Es sind demnach in der That nur vier Vorzeichencombinationen

möglich, entsprechend den vier Wurzeln von G = 0. Von den Wur-
zeln u^, f^, lü^ der cubischen Gleichung (9) sind, wenn die Coeffi-

cienten von f reell angenommen werden, zwei Wurzeln conjugirt

imaginär; das Product derselben also ist positiv, und folglich die dritte

reell und positiv, damit n-v'-w'^ == ^^ T'^ sein kann. Die Grösse u ist

daher immer reell, v und tv einander conjugirt imaginär. Hieraus

ergibt sich, dass von den vier Wurzeln der Gleichung (8) imm^r zwei

reell und zwei conjugirt imaginär sind; und zwar geben die Vor-

zeichencombinationen

+ + +
+

reelle, die andern beiden imaginäre Werthe. Oder mit andern Worten:

Bas Product der drei Seiten eines Wendepunktsdreiecks ist für zwei

Dreiecke reell, für zwei conjugirt imaginär, wie wir es schon früher

auf anderem Wege gefunden haben.

Zur Bestimmung der Wendepunkte • von f=0 würde es nunmehr
noch nöthig sein, zwei der Wendepunktsdreiseite in ihre einzelnen

linearen Factoren aufzulösen.*) Wir wollen diese Aufgabe jedoch

auf einem anderen Wege durchführen, indem wir dieselbe an ein

früher bezeichnetes Transformationsproblem anknüpfen**) (vgl. p. 512).

Wird ein Wendepunl^tsdreieck als Coordinatendreieck eingeführt, so

erscheint, sahen wir, die Gleichung der Curve dritter Ordnung in

der Form:

(10) /•^ a {y,^ + y,3 + ^33) _|. 6 hy,y,y, = .

Zunächst kommt es uns nur darauf an, die Coefficienten a, b der

transformirten Form in ihrer Abhängigkeit von den tti^h der Grund-

form / darzustellen; ohne dabei die directe Berechnung der Transfor-

mationscoefficienten zu verlangen. Wegen der vier vorhandenen

Wendepunktsdreiecke würden wir vier Werthe für - finden müssen.

Aber die Gleichung (10) ändert sich nicht bis auf einen zu h hinzu-

tretenden Factor s oder s^, wenn wir den y, beliebig dritte Wurzeln
der Einheit als Factoren hinzufügen, während dadurch thatsächlich

*) Vgl. über diese directe Lösung des Problems Gundelfinger: Math. An-
iialen, Bd. 4, p. 567 ff., sowie den folgenden Abschnitt dieser Vorlesungen.

**) Vgl. im Folgenden Clebsch: Math. Annalen, Bd. 2, p. 382. Eine an-

dere Behandlung des Problems gab Gundelfinger, ib. Bd. 5, p. 442. Vgl.
femer Clebsch's Theorie der binären algebraischen Formen, Leipzig 1872,

p. 234 ff., sowie den Schluss der 5. Abtheilung dieses Bandes.
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doch nur die Beziehung geändert wird. Wir werden daher nicht

für - , sondern für -, eine biquadratische Gleichung aufstellen, welche

im Wesentlichen auf G^ = zurückführen muss. Es geschieht dies

durch Yergleichung der beiden Werthe der absoluten Invariante*),

die wir einmal für die allgemeine, dann für die kanonische Form von

/ bilden. Wir setzen nun

z = yi^ + y-i^ + yi^

y, Ol

A'^ = 6 y,
I
=6?/,y2«/3>

^3!

so dass also % =^ eine Curve des syzygetischen Büschels

(11) /^«;t + ^'A;=0

ist und A^', deren Hesse 'sehe Form. Dieselbe ist, wie dies mit allen

Bildungen in der kanonischen Form geschehen soll, durch einen

oberen Strich von der entsprechenden Bildung in Bezug auf die

ursprünglichen Variabein Xi unterschieden. Da A/ in drei lineare

Factoren zerfällt , so ist X = ^ dadurch ausgezeichnet, dass ihre In-

variante S^ verschwindet. Wir können ferner mit Hülfe der Formeln

(49) und (50) p. 561 für Sy.x und Tyj, die Invarianten .S" und T' (und

auch die Substitutionsdeterminante r) für /" berechnen, sobald wir die

Form G, gebildet für % kennen, welche mit f bezeichnet sein mag.

Es ist aber nach Gleichung (46) auf p. 560:

«2/1 by.^ hy.A

A' = 6

(12)

by^ ay^

^^2 ^y\ «2/3

{a^-\-2b^)L\ - Qab'

1 K
T db ^'

also durch Vergleichung beider Ausdrücke:

r. = il^ = «^' + 2^S r,==i|^; = 6«^^
da db

und somit:

(13) r = «4 _[_ 3 ßj3

Hieraus folgt nach (49) und (50), wenn r die Substitutionsdeterminante

bedeutet

:

= 246 (^•5 — «3)
(14)

*) Vgl. das entsprechende Verfahren bei den biquadratischen binären Formen

auf p. 248.
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Bilden wir hieraus die absolute Invariante, so konunl für
^^3

die Glei-

chung vierten Grades:

und gleichzeitig findet man die Transformationsdeterminanle, wenn ^,
== a

bekannt ist, aus der Gleichung:

in der Z; noch willkürlich angenommen werden kann, was damit über-

einkommt, dass die Substitutionscoet'ficienten (also auch r) nur bis

auf einen Proportionalitätsfactor bestimmt sind.

Die Gleichung (16) können wir leicht auf G = zurückführen.

Setzt man nämlich:

(18) « = ^ = 1-15^;,

so geht dieselbe über in:

7-2 9{K* — S%n^-i^^S^Vf'

und hier braucht man nur auf beiden Seiten die Wurzel zu ziehen,

um wieder die Gleichung G {x, A) = zu haben.

Die ivirkliche Berechnung der Ausdrücke y, , ij.^
, y., in Function der

Coefficienten von f erfordert etwas weitläufigere Betrachtungen. Durch

die Formen % und A^ sind uns zwei symmetrische Functionen der ge-

suchten Grössen t/^^, y.,^, y.^ gegeben; denn aus (11) und (12) ergibt

sich (da A' = r^ . A)

:

y^' + vi' + Vi' -X = I {/ . r, - r^A . b)

(19)

Ux y^Vi = i^x= er W ' ^2 + r'A . a} .

Wenn wir nun noch (Jen Werth der dritten symmetrischen Function

vi^V.i' -\~ Vi^Vi'^ -\- Vi^y-i^ angeben, so können wir eine cubische Glei-

chung aufstellen, deren Wurzeln uns die Werthe von y,'', y./, y.,'' an-

geben. Aber diese dritte Function ist von der sechsten Ordnung,

verlangt also die Benutzung von Covarianten sechster Ordnung, denen

wir bisher noch nicht begegnet sind. Auf dieselben werden wir so-

gleich noch zurückkommen; Wir erwähnen hier nur, dass der von uns
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gewünschte Ausdruck aus entsteht, wenn wir die iii durch die

aA
Grössen A« = |^ ersetzen, d. h. wir wählen die Covariante

;

q> = ejcc^ß^ajß.

==-2

/l2

/32

A,

/23 Aj

'33 A3

A,

In der That finden wir für die kanonische Form:

(20) <p;=-2
•

y^ 2^3^!

1/3 2y,y2

2 2/2^3 2y3y, 22/1^2

= 8(^2^^/33+^33^,:'+^,^^./)

Die erwähnte cubische Gleichung, deren Wurzeln y,^^ yj^ ^3^ ^i^^;

würde also sein:

(21) z'-X^' + i^x^-(i^xy =
Die Auflösung derselben wird dadurch vereinfacht, dass wir die Qua-

dratwurzel aus ihrer Discriminante, d. h. das Differenzenproduct

iVi^ — Vi^) ijf2 — Vz^) (^3^ — 2/1^) ;

wie sogleich gezeigt werden soll, durch eine Covariante neunter Ordnung

von / darstellen können; man hat also eine Quadratwurzel weniger

auszuziehen, als bei einer allgemeinen cubischen Gleichung.*)

Wir können jedoch die schliesslichen Ausdrücke für y,^ auch

ohne directe Auflösung der Gleichung (21) finden, wenn wir auch

noch die symmetrische Function y,^ + y^^ + ^g" mittelst Covarianten

von f berechnen. Dass dies möglich ist, folgt aus der Bemerkung,

dass jede Covariante von f in der kanonischen Form eine ganze Function

von ?/,3, y.^, y^, yxy^Vi ^^^^ ^^ Ui^-> V-i^j Ps^ symmetrisch sein muss.

Eine Covariante darf sich nämlich nicht ändern, wenn man zu

j/j, 2/2, 2/3 je. dieselbe dritte Wurzel der Einheit als Factor hinzufügt,

denn dadurch wird die Form / nicht afficirt. — Alle Covarianten

sechster Ordnung lassen sich aber, wie man an der kanonischen Form
leicht beweist, durch eine von ihnen und /" und A rational ausdrücken.

Unter ihnen ist die Form ip besonders ausgezeichnet, welche durch die

Gleichung

(22) iP = N„'N:N^^NJ^

definirt ist, wo die Symbole .V, n sich auf die uns ebenfalls neue

Zwischenform beziehen:

*) Vgl. die Formeln (16) auf p. 223.
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(23) N

df
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y%yi y-i
r"Q=:ß'= P. Q/ = 6 P.

Z?a5 Differenzenproduct der Guben y,^, y./, ?/.,•', </. h. die Quadratwur-

zel aus der Discriminaule der Gleichung (21) ist daher gegeben durch:

(29)
sQ

Dabei ist ,zu bemerken, dass das Vorzeichen auf der rechten Seite

nicht bestimmt ist, weil durch Gleichung (17) nur r^, nicht aber r

selbst gefunden wurde". Der Ausdruck (29) enthält also noch den

irrationalen Factor

— . /ä 8 AH- 20 aH^ — a''

^ ~ r T '~ 4.b{t?'- a^j '

und der numerische Werth unter dem Wurzelzeichen besteht aus einer

völlig gegebenen nur von 3 abhängigen Grösse und aus einem will-

kürlich zu wählenden Factor ^^, welcher, wie man sieht, aus der

Irrationalität als solcher ausscheidet.

Mit Hülfe der gefundenen Ausdrücke kann man nun die Cubeu
und das Product der beiden irrationalen Covarianten

(.SO) M = y;' + £y./ + a^-y,^ / N = y^^ + ^hj^'^ + ey^

darstellen. Beachten wir bei Berechnung dieser Guben die Relationen:

yv'+y2'+y^=={yi'-i-y2'^y^?-^y^+y,'+y-^){y,'y^'^^^^

M^'+N^=2Cy,''+y/+y3n)-3(y,-'+y./+y3^)(2/2^V3^+y3^y.='+yrV-/)

+ 2ly,Vy3^
so finden wir unter Berücksichtigung von (19), (27) und (29) sofort:

(31)

8n(M^ + N3) = \2r'^^{fV, 'Ab) + 10 (/T, - r'Aby
-\-(/-V,-\-r^Aaf

p (M3— N'0 = 4£(l — £)r'Q

r^ M N = ^ r« t^ -f !(/• r, - r'Abf .

Aus den ersten beiden Gleichungen sieht man, dass folgende

beiden Govarianten neunter Ordnung vollständige Guben sind:

*) Dass die Determinante bei der Ausrechnung in dies Product übergeht,

erkennt man am einfachsten daraus, dass sie verschwindet, sobald zwei der y
einander gleich werden und dass sie symmetrisch in den drei Guben sein muss.

Zur Bestimmung des Zahlenfactors braucht man dann nur ein Glied auszurechnen.
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16 r^ M^ = (/ r.^ + r'-Aüf + 10 (/ r, - r^AVf

. + 12 r«^(/T, — r^Aft) 4-4 5(1 — £)r"Q

^
'

^ Mg P N' = (/To + r2A«y* +10 (/r,»— r'-Abf

+ 12 r«^ (/Tj —r^Ah) + 4 £ (.£ — 1) r^Q.

Aus den Gleichungen (30) in Verbindung mit der Gleichung:

1 = y^^ -^ y^ -[- ?/g3 können wir endlich die drei Guben y^^, y^^, y.^

linear in M, N und % berechnen, wo dann y, = 0, y.^ = 0, ^3 =
die Gleichungen der Seiten eines Wendepunktsdreiecks sind.

Ziehen wir also aus den Grössen (32) die Cuhikwurzet, so erhallen

wir eine der gesuchten Transformationen auf die kanonische Form durch

die Cubikwurzeln aus den folgenden drei Ausdrücken:

3j/,3_|(/T, _r2A&)+ M+ N

(33) ^3y,3=-^(/r, — r'Ah)-\-e\A -]- s^

'^ y-^ =\ {fV, - 7--'-Ab) + em-^ sH
,

wo nun ~j eine Wurzel der biquadratischen Gleichung (16) ist*), wo

ferner V durch (13), r durch (17), M und N durch (32) definirt sind,

und in M, N die Form ^ durch {22), Q durch (28).

Durch die Gleichungen (33) isl das Wendepunktprohlem vollständig

erledigt. Wir hatten dabei eine biquadratische und eine cubische

Gleichung zu lösen; erstere war durch das Verschwinden der Invari-

ante / ausgezeichnet, letztere dadurch, dass das Differenzenproduct der

Wurzeln bekannt war. —

Wir haben noch einige Bemerkungen über die neuen von uns

benutzten Bildungen hinzuzufügen, insbesondere die zwischen 93 und

il) bestehende Identität sowie die Combinanteneigenschaft der Formen
il) und Q nachzuweisen. Wir werden daran ferner einige Bemerkungen
über das System ;<Z -f- AT = von Curven dritter Klasse knüpfen.

Die von Brioschi eingeführte Covariante 1/; hatten wir aus der

Zwischeuform (23):

^V = {aau) aj-aj^

abgeleitet; gleich Null gesetzt, ordnet letztere jeder Linie u die Curve

4. Ordnung .der Punkte x zu, deren lineare Polaren in Bezug auf

/= und A = sich auf u schneiden. Um 1/; zunächst durch Sym-
bole a, a von /, A auszudrücken, bemerken wir, dass ^ nach (22) aus

*) Man erhält diese Wurzeln mittelst der Substitution (18) direct aus den

Wurzeln ^ der Gleichung (8) G = 0.
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NjNyUn = ^ {aau) a^a^ {a:c^y + dy^x)

entsteht, wenn man y durch x^ u durch N ersetzt und mit NJ- multi-

plicirt. Daher ist: .

Hier entstehen beide Glieder wieder aus NjNyUn (p, ß für a, a ge-

schrieben) ; das erstere, indem man u durch a, y durch Determinanten

der a, a, das andere, indem man u durch a, y durch Determinanten

der a, a ersetzt. Also ist:

t = l a^a^Kß^ {a^ {hßa) -f a^. {bßa)j {b.^ (ßaa') -\- ß,-, (baa)} .

Multiplicirt man aus, so entstehen vier Glieder, von denen aber zwei

durch Yertauschung von Buchstaben in einander übergehen; es

wird also:

(34) i> =_^(^4_2gp' + 9)")

wo: 9^ = {fibß) {abtt) aj)^cc:c^ßj'

(35) 9>' = — {abß) {aßa) a^ß^a^HJ

cp" = Qaßa) {aß b) aj^.ajbj.

Wir werden nun zeigen, dass sich 2 (p' sowohl auf 9) als auf tp"

zurückführen lässt; man kann daher weiterhin alle (p durch ^ aus-

drücken. Es ist nämlich (a, b vertauscht):

2(p' = {abß) a^b^ajß^ {— b^ {aßa) -f «,. (aßb)}

= {abß) a^^b^ajß^ {ß., {aba) - a^ {abß)}

= (p - A . {abß)'^ a,Kß^

= (p - i-SA/-; ^ (nach Gl. (22) auf p. 552)

aber auch {a mit ß vertauscht):

2(p' =(«/?«) a^cßxttxbj^ {— ßx {abß) + ßx {aba)}

= {aßa) a^ß^a^^bj {«^ {aßb) — b^ {aßa)}

= <p"~ir{2T/-- SA) . (vgl. Gl. (40) p. 559)

Tragen wir diese Ausdrücke von (p, rp" in die Formel (34) ein, so

kommt:

(cp =-4,^-1- TP + iSAf
(36) ^'=_-2^__L J/-2

W' = -it+^ Tp-iSAf. ,.^

Bie erste von diesen drei Gleichungen ist die vorhin benutzte.

Um nachzuweisen, dass t^ und Q Combinanten sind, brauchen wir

nur zu zeigen, dass dies iür die Zwischenform iV^ gilt, aus welcher

beide nach (22) und (28) abgeleitet werden. Dass sich N und Ny,x in

der That nur um einen Factor unterscheiden, ersieht man schon
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daraus, dass die linearen Polaren von x in Bezug auf die Curven

x/'-|-AA = einen Strahlbüschel bilden, dessen Mittelpunkt eben

durch N = gegeben ist. Um diesen Factor als eine Potenz von G

zu erkennen, gehen wir von der Form aus:

(37) If= aja/ - ay'aj^ ==^ f{x) A(y) - L{x) fiy)

,

welche man, wie sich zeigen lässt*), allen Corabinantenbildungen von

/"zu Grunde legen kann. Es ist aber:

xf {x) -}- AA {x) ö, A (x) — G^f {x)

xf{y)-\-k/^{y) G,/^{y)-G,ny)
ot A f{x) A(x)

-G^- G, ' f{y) A {y)

= G (X, X) . {f (x) A (y) - A ix)r(y)} .

/Ilso die Form H ist eine Combinante: H^x = G . H.

Nach (37) ist aber auch

und es ist identisch (vgl. p. 563):

der letzte Ausdruck entsteht nämlich aus der verschwindenden Form
{aaiiy, wenn man die u durch Determinanten aus den x, y ersetzt.

Daher ist auch:

H=^ {a,^ay — ttyK^) (ajay^ -\- ajay"^ + 4 a^a^üyay).

Dies entsteht aber aus N = {aau) aj^aj, wenn man N wiederholt

nach den x differentiirt, mit den y multiplicirt und schliesslich für

die u Determinanten der x, y setzt. Es ist also // eine aus N ent-

standene Form und zwar entstanden durch lineare Operationen.

Ebenso entsteht aber auch N aus //; denn für N kann man den Werth
setzen, welchen der Ausdruck**)

^^l^Kdxidvi dx^dvi) ^ ^ydx^dyi dx^dy^J
"^ ^'^ \dxidy2 dxidy\)]

annimmt, indem man die y den x gleich setzt. Hierdurch ist der

Zusammenhang von N und H bewiesen, und es folgt:

Die Form N, und somit auch tp und ß sind Combinanten; es ist:

*) Vgl. Näheres über die Combinanten der ternären cubischen Formen in

dem Aufsatze von Clebsch und Gordan, Math. Annalen, Bd. 6 und den VIII.

Abschnitt dieser Abtheilung; über Combinanten im Allgemeinen ib. Bd. 5, p. 95.

**) Derselbe lässt sich, wenn man symbolisch /I = h^^k^ setzt, übersicht-

licher in der Form ^{hku) h^^ k^ schreiben.
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Damit haben wir die für Aufstellung der Transformationsformeln

(33) benutzten Sätze sämmtlich bewiesen. —
Die Behandlung des Problems der Wendepunkte hätte man natür-

lich auch an das Studium der zugehörigen Formen Z und T anknüpfen

können. Statt der Wendepunkte gilt es dann, die neun gemeinsamen

Rückkehrtangenten der Schaar x Z + A T = zu finden. Dass diese

Cnrven sämmtlich die harmonischen Geraden von /"= zu Rückkehr-

tangenten haben und also die früher erwähnte Schaar von Curven dritter

Klasse bilden (p 518), erkennt man sofort aus der kanonischen Form.

Z und T nämlich waren definirt durch

:

l. = \E 77-— UiUkUh , T =
-J^'

2: K— UijiiMi,
;

C"ikh 0";kh

mithin erhält man aus (14) und (15):

:' =
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^ ^ P =^1— -^-S^I.

Für das System ;< TT + ^ P gibt ®^ ^^^ entsprechend der Form ^
eine Form sechster Klasse, welche sich aus F, der linken Seite

der Liniencoordinatengleichung von f=0,I. und T zusammensetzt*),

und eine Form neunter Klasse, welche der Form Q dualistisch gegen-

übersteht. Es ging aber nach (29) Q in der kanonischen Form in

Die linke Seite dieser Gleichung darf sich nun von unserer Grundform f nur um
einen Factor unterscheiden, wenn wir setzen (vgl. die Anmerkung auf p. 550):

(1) 6 ^/ = A = a^\ 6 M/,3 = Z = m/ .

Dann entsteht das erste Glied von p^', wenn man die Form Q^^^ = {ss x)^i/^u^,

bildet, darin die u durch a ersetzt "und mit a^ multiplicirt. Nun ist aber (vgl.

Gleichung 90 a. a. 0.):

0(-^) = K + ^ 50
und also wird (nach Gleichung 40, p. 561):

(2) 63 (_kh'x)^ i,^ i,^. i^ = A3 + i 5A, = - ^ TA .

Das zweite Glied von j}J gibt gleich Null gesetzt die Gay ley 'sehe Curve

Z(-^= von Uf^^ = 0. Nun ist aber (a. a. 0. Gl. 99):

jixn+xp) ^ I
j^i {Gif— ff,A) = — I /i« . t^^^ ,

und hieraus ergibt sich, wenn man 1 = 6 u^J^ in der Form kTT + ;iP mittelst der

Gleichungen (38) darstellt:

I^-^ = {ss's") (ss'x) {ss"x) is's"x)

= — 63 {kh'k") {hh'x) ihti'x) (k'h"x)

(3) =i(^S^r+TA).
Die Gleichungen (Sl, (3) geben uns in der That für p/ die verlangte Relation:

G^pJ = iS^.f.
Wir haben ferner die Gleichung der Curve dritter Klasse aufgestellt, deren

Polarkegelschnitte mit denen von pj = vereinigt liegen (p. 525); dieselbe war:

-i«J = {ii'^y f/JÄ"h + {(i't') iitu) {ii"n) {i"iu) = .

Wegen (1) findet man aber (a. a. 0. Gl. 92):

6^' (ü'«)^ f^iüu, = {aßu)' a^ß^u^ = K/«,.^;.,

= ^ST - i JI

,

und ferner (wegen des Ausdruckes für I,^^)^

6'' {ii'i') (itu) (ti"u) {i'iu) = — {aßy) (aßu) (ayu) (ßyu)

= - 1^ = ^ ri--^ÄT;
und somit erhalten wir:

-
g «^^ = ÄT-rz = n.

Die Gleichung TT = stellt daher die Curve dritter Klasse dar, deren Polarengewebe
zu dem Polarennetze von /"= conjugirt ist (vgl. Aronhold a. a. ü.).

*) Vgl. a. a. 0. die Darstellung von <I) in § 18.

Cleüach , Vorlesungen. 37
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das Differenzenproduct von y^^ y^, y^ über. Ebenso unterscheidet

sich die Form neunter Klasse von dem Producte:

nur um einen Factor. Eine Gleichung v^^ — v^ = ist aber die Glei-

chung des Productes der drei auf der Seite y^ = gelegenen Wende-
punkte; denn dieselben genügen noch der Bedingung:

Vi^ + y^ = ii/i + t/2) (t/i + ^1/2) (Vi + «V2) = ,

und die Gleichung des Schnittpunktes einer Linie y^ -\- ehj^ = mit

y.^ = ist eben:

Die zugehörige Form neunler Klasse slelll daher, gleich Null gesetzt,

das Product der neun Wendepunkte vor.*)

Und dualistisch entsprechend:

Die Form neunter Ordnung (28) Q stellt, gleich Null gesetzt, das

Product der neun harmonischen Geraden vor.

— Den Umstand, dass die Curve dritter Ordnung nur eine abso-

lute Invariante und also nur zwei Invarianten, haben kann (vgl.

p. 556), wollen wir noch verwerthen, um den früher geometrisch erhal-

tenen Satz zu beweisen, dass das Doppelverhältniss der vier von einem

Punkte der Curve dritter Ordnung an dieselbe gelegten Tangenten con-

stant ist, und um die absolute Invariante in Function dieses Doppel-

verhältnisses der Curve auszudrücken.

Ist a,/ = 0, so ist die Gleichung des Productes der vier von y
an die Curve f^aj = zu legenden Tangenten (vgl. p. 501):

4 / . PV— 3 (Pff = 4:aJ . hyHj, - 3 aja^ . hjhy =

eine Curve vierter Ordnung, welche ihrer besonderen Natur nach von

jeder Linie u in vier Punkten von demselben Doppelverhältnisse ge-

schnitten wird. Die Curve vierter Klasse (vgl. p. 278)

:

iEEi{ABuy = (),

deren Tangenten die Curve AJ. in vier äquianharmonischen Punkten

treffen, wird daher entweder von allen Linien u berührt oder sie stellt

wieder den Punkt y dar. Die Form (ABu)^ muss also in zwei Fac-

toren zerfallen, von denen der eine von den u, der andere von den

A, B unabhängig ist. Der letztere kann aber nur Uy* sein, wie geo-

metrisch sofort erhellt. Da nun (ABuy eine invariante Bildung ist.

*) Ueber die Bildung des Productes der Gleichungen der 9 Wendetangenten

kgl. Salmon's Lessons on higher algebra und Clebsch: Crelle's Journal, Bd. 58.
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so bleibt für den ersteren nur noch ein von den Coefficienteu der

Grundform / allein abhängiger invarianter Ausdruck, und zwar vom
vierten Grade in diesen Coefficienten, d, h. die Invariante S. Es

ist daher*):

(39) i=(iABuy==c.S.Uy\

und ebenso:

(40) J = (ABuy CA Cuf {BCuf = c . T . Uy\

wo c, c Zahlenfactoren bedeuten. Nun hängt das Doppelverhältniss

der vier Strahlen AJ = bekanntlich von der absoluten Invariante

ab, ist also in der That von y unabhängig^*), w. z, b. w. Insbesondere

haben wir den Satz:

Das Doppelverhältniss einer -Curve dritter Ordnung ist äquianhar-
fnonisch, wenn die Invariante S, harmonisch, wenn die Invariante T
verschwindet. Eine äquianharmonische Curve ist also nach dem Frühet^en

dadurch charakterisirt , dass ihre Hesse'^cÄe Curve in drei Gerade zer-

fällt, und dass sich in den drei Doppelpunkten dieser Curve die fVende-

*) Die Invarianten und Covarianten der dui^h die 4 von y ausgehenden Tan-

genten gegebenen binären Form sind neuerdings von Harnack durch die Func-

tionaliuvarianten von f vollständig dargestellt: Math. Annalen, Bd. 9, p. 218.

**) Eine ganz analoge Schlussweise führt bei Curven höherer Ordnung zu

einem entsprechenden Satze, Das Product der k — 2 von einem Curvenpunkte y
einer Curve Ate' Klasse an dieselbe zu legenden Tangenten wird durch eine

Gleichung (A — 2)»« Ordnung aJ"'~^==0 gegeben, welche aus der Liniencoor-

dinatengleichung entsteht, wenn man it- =» (a;y),- setzt und von der linken Seite

derselben sodann vermöge a" = einen Factor [a"~^a^y absondert. Die

Gleichung {k — 2)ter Ordnung, wo Ä = « (n — 1) , ist dann vom Grade 2 (n — 1) — 2

in den Coefficienteu von/"(vgl. p. 279), imdvom Grade k— 2 (ra — 1) = (« — 1) (n — 2)

in den y. Eine Invariante ;>teii Grades der binären Form (k — 2)ter Ordnung,

welche der Form aJ'~^ entspricht, enthält (nach p. 195) -|/7(A; — 2) Determi-

nantenfactoren ; die aus ihr nach dem üebertragungsprincipe zu bildende ternäre

Form — entsprechend der obigen Form (ABu)* — enthält daher die u zur Di-

mension ^ p (k — 2). Dieselbe muss in zwei Factoren zerfallen , von denen der

eine die u nicht enthält, der andere eine Potenz von uy ist. Diese Invariante

enthält nun die y im Ganzen zum Grade p (n — 1) (n — 2); nach Absonderung

desFactorsK ^^^^'~^^ kommen dieselben daher noch zur Dimension:

p{n-i){n-2)-^p{k-2)=^ (« - 2) (« - 3) p

vor; und wir haben den Satz: Auf einer Curve n'^'' Ordnung ohne Doppelpunkte gibt

es \ p n {n — 2) (n — 3) Punkte , von denen k — 2 Tangenten an die C,, zu ziehen

sind, für welche, aufgefnsst als Repräsentanten einer binären Form, eine Invariante

pccn Grades der letzteren verschwindet.

37*
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langcnlcn zu dreien schneiden; eine harmonische dadurch^ dass die H. esse sehe

Curve ihrer Hesse'sehen nieder die Grundcurve ist (p. 518 u. 559).

Die absolute Invariante einer binären biquadratischen Form
hatten wir früher als Function des DoppelVerhältnisses a dargestellt;

es war (s. Gl. (28) p. 239):

'' = 24 (1 - g + a'^Y

ß (1 + «)« (2 - «)2 (1 - 2 «/
•

Insbesondere erhalten wir hieraus für a = 1 die Bedingung für eine

Doppelwurzel: i^ — ßj^ = 0. Die linke Seite dieser Gleichung muss

%ber in unserem Falle mit der Discriminante von f= a^^ bis auf

einen Factor C übereinstimmen, d. h mit

QR=^QT' - SK

Wir haben also wegen (39) und (40):

Ci^'= c^S^Uy^\ Cf = c'2 r2M,i2,

also "^=1: Die absolute Invariante hängt mit dem Doppelverhältnisse

a der Curve dritter Ordnung zusammen durch die Gleichung:

(41) ' ^' = ^ = 24 -^
(^-" + «')^

i

Ebenso ist natürlich für eine Curve des Büschels ^f -{- l(\ =^^\

= 24
(i + '^x;i)M2-a,,)Mi-2a,J2

und da X, A in S^ und T'^ zum zwölften Grade vorkommen, so folgt:

Es gibt in dem syzygetischen Büschel x /"+ 'l-A = immer 12 Curven

von gleichem Doppelverhällnisse (jedoch nur vier äquianharmonische und

sechs harmonische).

VI. Curven dritter Ordnung mit Doppel- oder Rückkehrpunkt, —
Ausartungen derselben.

Nachdem wir in Vorstehendem die wichtigsten Punkte aus der

Theorie der allgemeinen Curven dritter Ordnung erörtert haben, bleibt

uns übrig, die Modificationen zu untersuchen, welche die erwähnten

Verhältnisse durch das Auftreten von Singularitäten (also insbesondere

von Doppel- und Rückkehrpunkten und durch das Zerfallen der be-

trachteten Curve) erleiden. Dabei werden uns immer zwei wesentlich

verschiedene Fragen beschäftigen:

1) Welche Relationen zwischen den Functionalinvarianten der

cubischen Form sind nothwendig und hinreichend zur Charakte-

risiruns der betreffenden Singularität?
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2) Wie kann man, die Erfüllung dieser Relationen vorausgesetzt, die

auftretenden singulären Punkte oder Tangenten etc. durch die

Functionalinvarianten der Grundform darstellen?

Drittens endlich niüsste man untersuchen, welche Besonderheiten

bei den verschiedenen covarianten Curven etc. in den betrachteten

Specialfallen auftreten. Doch würde uns letztere Frage hier zu weit

führen ; auch für die Beantwortung der beiden zuerst gestellten reichen

die im Vorstehenden gegebenen Bruchstücke aus der Theorie der

terniiren cubischen Formen nicht aus; gleichwohl werden wir dieselben

der Vollständigkeit halber behandeln, indem wir uns dabei eventuell

auf andere Arbeiten beziehen.*) Ausserdem aber werden wir bei den

Curven mit Doppel- sowie bei denen mit Rückkehrpunkt für die Be-

handlung der Geometrie auf der Curve neue Hülfsmittel kennen

lernen, deren EIrweiterung dann später zu den Anwendungen der

elliptischen Functionen auf die Theorie der allgemeinen Curven dritter

Ordnung führt.

Wir beginnen mit Betrachtung der Curven mit einem Doppelpunkte.*'*)

Dieselben sind charakterisirt durch das Verschwinden der Discriininante

R, welche sich aus den beiden Invarianten

S == {abc) {abd) {acd) {bcd) , T= {abc) (abd) (ace) {bcf) {deff
in folgender Weise zusammensetzt (p. 565):

Es entsteht hier sofort die Frage nach der Bestimmung des Doppel-

punktes y für den Fall R = 0. Wir haben uns also nach einer zu-

gehörigen Form umzusehen, welche gleich Null gesetzt diesen Punkt
darstellt, und zwar mindestens dreifach zählend, da es keine zugehörige

Form niedrigerer Klasse gibt. Eine solche Form ist 'nun die früher

mit TT bezeichnete (p. 577), welche durch die Gleichung:

(1) U^Sl-TY.
definirt war.

Als Bedingung dafür, dass eine temäre cubische Form a,r:^ die

dritte Potenz einer linearen Form darstellt, werden wir nämlich weiter-

hin das identische Verschwinden der Zvvischenform == (abu)'- a_^,b^

erkennen. Diese Form gebildet für xTT -f- Z P statt für aj gibt aber***) :

Qi.n+xp) _ n ^ 1^^^ K - 2 G^^H + 6^220},

*) Und zwar besonders auf den mehrfach erwähnten AuiVatz von Clebsch
und Gordan: Math. Annalen, Bd. 6.

*) Ausführlicher findet man manche Punkte aus der Theorie dieser Curven
in dem Werke von Salmon erörtert, sowie bei Weyr: Theorie der mehrdeu-
tigen geouietrischcu Elcmentargebilde, Leipzig 1869.

***j Vgl. a a. 0. Gleichung (91).
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und diese Bildung versehwindet in der That unabhängig von den «,-

und Xi, sobald R Null ist, insbesondere ist also für x = 1 , A = 0:

0(21) ^ 0, wie es sein sollte. *) Sonach können wir setzen

(2) n == (m,
?/i + M2 y., + Wg y^Y

.

Um zu zeigen, dass die Grössen y, mit den Coordinaten des Doppel-

punktes zusammenfallen, haben wir nur nachzuweisen, dass für

TT = Wtt'^ sowohl a„^ als a„^ verschwindet (wo wieder aj={abcy aa;hxC;x),

d. h. dass der Punkt y sowohl auf f=0 als auf der Hesse'schen

Curve A = liegt. Alsdann nämlich kann y nur der Doppelpunkt

sein, denn eiüer der drei (nach den Plücker'schen Formeln noch

möglichen) Wendepunkte von /, die doch symmetrisch auftreten,

kann unmöglich allein für sich rational dargestellt werden. Nun ist

aber für I = m/, T = ui^ (vgl. p. 548 und p. 556)

:

«,3 = ,s, a? = T;

also nach (1) ün^ =- auch unabhängig von R = 0.**) Ferner ist nach

p. 554 und wegen der Relation T' == T auf p. 556:

also: a„^ = \S^-T^ = -R.
und sonach in der That (tn^ == und a^^ = 0, q. e. d.

fVir haben also die Gleichung:

TT EEE w«3 = SEZTCikhUiUkUh = (u^y^ + «22/2 + ^zVi)'^ ?

und die Coordinaten des Doppelpunktes y bestimmen sich durch die lau-

fende Proportion**"^):

Vx^ : 2/1^2 '-yi^y-i'- • • • •yi2/2y;5 = ^ni = ^112 '- ^ju '••
'• ^^123;

*) In dem Büschel xTT + -IP =0 ist auch die Curve 1 = enthalten und

T S
zwar nach p. 577 für x = — — , ^=— ; für Z verschwindet also nicht,

ebenso wenig für T ; es ist vielmehr z.B. Q^^ = K -f ^ 50 nach Gleichung (90) a. a. 0.

**) Diese Relation folgt auch aus der Identität a^a^u —0, welche nach

Gleichung (20) p. 525 besteht; denn v^^^ = TT stimmt nach der Anmk. auf p. 577

mit der dort durch u^^ bezeichneten Form bis auf einen Zahlenfactor überein,

und p^? haben wir durch aj zu ersetzen. Bezeichnen wir aber die Form cij^^aji^

mit P, so ist:

a-P , d^P
,

d^P
^ dxidux dx^du^ dx^dus'

verschwindet also in der That mit /'.

***) Vgl. Aronhold: Crelle's Journal, Bd. 55, p. 165.
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Nachdem so der Doppelpunkt gefunden ist, kann man die Curven-

gleichung in eine sein- einfache kanonische Form bringen. Zwei

Seiten *des einzuführenden Fundamentaldreiecks sind durch die beiden

Tangenten des Doppelpunktes gegeben, werden also durch Zerfällung

des Ausdruckes üyü,^ in seine beiden linearen Factoren gefunden

(vgl. p. 104); die dritte Seite ist die allein noch übrige Wendepunkts-

linie. Es sind nämlich nur noch drei Wendepunkte vorhanden, die

anderen sechs fallen in den Doppelpunkt zusammen (vgl. p. 327 und

357), indem die Hesse'sche Curve A = in ihm ebenfalls einen

Doppelpunkt hat, und ihre beiden Zweige die der Grundcurve be-

rühren. Die drei Wendepunkte liegen natürlich wieder auf einer

Geraden, und diese soll die dritte Seite unseres Coordinatendreiecks

bilden. Um sie zu finden, haben wir die zerfallenden Curven des

Büschels

(3) x/--fAA =
zu suchen, welche im Allgemeinen durch die biquadratische Gleichung

6^ (x, A) == gegeben sind. Letztere hat aber, da wegen B = ihre

beiden Invarianten verschwinden (vgl. p. 564 und 240 f.), drei gleiche

Wurzeln.

Es gibt dahei' in dem Büschel (3) zwei in drei Gerade zerfallende

Curven, von deneti eine dreifach, die andere einfach zählt

.

Die erstere jedoch gibt kein eigentliches Dreieck, denn dieselbe

besteht (wie man durch Grenzübergang von der allgemeinen zur

speciellen Curve beweisen mag, indem man dabei berücksichtigt, dass

im Doppelpunkte 6 Wendepunkte vereinigt liegen) aus den Verbin-

dungslinien des Doppelpunktes mit den drei Wendepunkten. Die

letztere dagegen besteht aus der Wendepunktslinie und den beiden

Tangenten im Doppelpunkte; zwei Seiten sind uns also schon durch

Zerlegung des Ausdrucks «^«^^ in lineare Factoren bekannt, und so

ist es leicht, die Coordinaten der dritten Seite zu finden. Sei nun

die Gleichung der letzteren 0:3 = 0, und seien a;, == 0, 0^2 = die

Gleichungen der Tangenten im Doppelpunkte. Alsdann kann die

Curvengleichung immer auf die Form

f^ aar,^ -(- ^x<£' -\- 6 yx^x.^x.^ =
gebracht werden ; denn diese Curve hat in x, = 0, x.^ = einen

Doppelpunkt und diese Coordinatenseiten selbst zu Tangenten; und

x.^ = schneidet die Wendepunkte aus, da die Gleichung der Hesse-
schen Curve wird:

iA
[«•^1
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Dieselbe sehneidet also /= ausser im Doppelpunkte in der That nur

noch in den Schnittpunkten von x^ = 0. Aber auch die Constanten

«, ß, y in / können wir durch Aenderung der Definition der Coor-

dinaten x um passende Factoren fortschaffen, was dem Umstände

entspricht, dass die Curve dritter Ordnung mit Doppelpunkt keine

absolute Invariante (d. h. keine für sie charakteristische Constante)

mehr hat. Aus letzterem Umstände folgt dann auch, dass jede C^

mit Doppelpunkt in obiger Form darstellbar ist; denn jede solche

Curve kann in jede andere der Art transformirt werden. Wir haben

also den Satz: '

Die Gleictmng einer Curve dritter Ordnung mit Doppelpunkt kann

immer auf eine Weise in die Form

(4) f ^x^^ -\- x^^ -\- 6 a?j aTj^Tg =
transformirt werden ; und die Gleichung der Hess e'sehen Curve ist dann

:

4^ A ES 2 a-, x^x.^ — a:,^ — x,^^ == .

Der Büschel 'nf -{- IL. ==^0 oder:

(5) {x^^ + x,^) (jf — 6 A) + 6 a:, x^x.^ (x + 2 A) =
enthält nun in' der That nur zwei zerfallende Curven, nämlich für

it, = Q l und für x = — 2 A. Wir erkennen ferner, dass für Aiq Lage

der Ecken des Fundamentaldreiecks auf der Wendepunktslinie noch

derselbe Satz gilt wie bei einer allgemeinen Curve (vgl. p. 508); die-

selben werden nämlich ausgeschnitten durch die Linien x^ = 0,

X2 = 0, während die Wendepunkte durch x.^^ -{- x^^ = bestimmt

sind. Also

:

Die Tangenten im Doppelpunkte schneiden die Wendepunktslinie in

zwei Punkten, tvelche die HesseV^^ Form für die durch die drei

Wendepunkte gegebene binäre cubische Form darstellen. Die Covariante

Q der letzteren ivird durch die drei harmonischen Geraden der drei

Wendepunkte ausgeschnitten. *)

*) Man kann überhaupt (vgl. die Fortsetzung des Textes) die Geometrie auf

der Curve mit der Theorie der binären cubischen Form in Verbindung setzen,

wenn man für letztere die Strahlen vom Doppelpunkte nach den drei Wende-
punkten als Grundstrahlen annimmt, wie dies von Igel (Math. Annalen, Bd. 6,

p, 633) und Rosen ow (lieber Curven dritter Ordnung mit Doppelpunkt. Bres-

lau 1873) ohne Benutzung der kanonischen Form durchgeführt ist. Wir erwähnen

hier nur noch den Satz:

Ist a^ die binäre Form, welche die Wendepunkte darstellt, d. h. die "Ver-

bindungslinien des Doppelpunktes mit ihnen, so liegen drei Punkte der Curve

in gerader Linie, wenn ihre Verbindungslinien |, ?j, ^ mit dem Doppelpunkte
der Bedingung ata a^= genügen.

Für 7] = ^ ergibt sich hieraus der Zusammenhang der Polarenbildungen von ay^

mit der Theorie der Tangentialpunkte. — Wir kommen hierauf später bei Be-

handlung der C^ vom Geschlechte Null zurück.
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Diese drei Linien gehen, wie die Polare eines jeden Punktes,

durch den Doppelpunkt; der eben ausgesprochene Satz gilt also ebenso

für die Strahlen des durch den Doppelpunkt bestimmten Büschels, wie

für die Punkte der Wendepunktslinie x-^ = 0. Ferner rauss auch für

die Realität der Wendepunkte dasselbe gelten, wie für die Grund-

punkte einer cubischen Form in ihrer Beziehung zur Hesse 'sehen

Form.

Von den drei Wendepunkten sind daher zwei conjugirt imaginär

und einer reell , wenn die Tangenten des Doppelpunktes reell sind, da-

gegen alle reell, ivenn die Tangenten des Doppelpunktes imaginär sind,

d. h. tvenn letzterer ein isolirter Punkt ist.*')

W^ir können aber überhaupt die Geometrie auf der Curve mit der

Geometrie in dem durch den Doppelpunkt bestimmten Strahlbüschel

in Verbindung setzen; denn jeder Strahl desselben trifft die Curve

nur noch in ei?iem Punkte: Die Curve ist also eindeutig auf den

Strahlhüschel und somit auf eine beliebige Gerade abgebildet. Um dieser

Beziehung einen algebraischen Ausdruck zu geben, um die Coordinaten

eines Punktes der Curve durch diejenigen des entsprechenden Strahles

im Büschel auszudrücken, knüpfen wir an die Chasles'sche Erzeu-

gung.'^weise der Curven dritter Ordnung an, welche durch einen

Strahl- und einen ihm projectivischen Kegelschnittbüschel vermittelt

wurde (vgl. p. 535). Eine solche Curve mit Doppelpunkt ivird nämlich

erzeugt, tvenn man den Mittelpunkt des Strahlbüschels in einen Grund-

punkt des Kcgelschnitthi'ischels verlegt. In der That, es sei ersterer ge-

geben durch: x, -\-lx.,=^^, dann ist die Gleichung eines ihm pro-

jectivischen Kegelschnittbüschels der beregten Art von der Form:

Ax^ + Bx-i -}- l {Cx^ -f Dx.^ = 0,

wo A, B, C, D linear in den x sind; und durch Elimination von

A folgt:

(^Xj -f- Bx^ X., — (6^Xj -)- Dx.,) Xj = ,

eine Gleichung, in der jedes Glied mindestens von der zweiten Ordnung
in oTj, X., ist, w. z. b. w.

Auf Grund dieser Erzeugungsweise lässt sich auch die Construction

der Curve ausführen, wenn der Doppelpunkt und sechs andere Punkte

1, 2, 3, 4, 5, 6

gegeben sind. Wir benutzten etwa die Punkte 0, 1, 2, 3 als Grund-

])unkte eines Kegelschnittbüschels, ordnen dann dem Kegelschnitte

*) Wie die erstere dieser Curven aus der allgemeinen C'j entsteht, ist auf

p. 499 gezeigt; die mit isolirtcm Punkte kann man aus der Curve 3 in Fig. 62

dadurch entstanden denken, dass sich das Oval immer mehr auf einen Punkt
zusammenzieht.
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durch 4 den Strahl 04, dem durch 5 den Strahl 05, dem durch 6 den

Strahl 06 zu, womit die projectivische Beziehung zwischen Strahl-

und Kegelschnittbüschel festgelegt ist. Denkt man sich diese Bezie-

hung wieder durch den Tangentenbüschel der Kegelschnitte in einem

der Punkte 1, 2^ 3 vermittelt (vgl. p. 375), so bietet die Construction

des Schnittpunktes eines beliebigen Strahles durch mit der Curve

keine Schwierigkeiten mehr.

Um die Gleichung der Curve sofort in der Form (4) zu erhalten,

brauchen wir den Kegelschnittbüschel nur in der Form:

(6) lx^^-^x.^ + QXx.^x^==0

anzunehmen, wenn wieder x^ -{- Xx2 = der Strahlbüschel ist. Aus

(6) folgt aber weiter für x^ = — Ix^:

(7) x^ — Pxi -j- 6 AX3 = .

Schreiben wir nun — statt X, so finden wir hieraus:

u,3 -f i^

oder wenn wir mit 6X(i multipliciren

:

(8) QXi==6X^^, QX2 = — QX^^, Q x,^ = X^ -\- (l^

.

Die Coordinaten der Punkte der Curve stellen sich also als Functionen

dritten Grades eines Parameters — dar, ivo A, ft die Coordinaten der

Strahlen des durch den Doppelpunkt bestimmten Büschels sind, bezogen

auf die Tangenten des Doppelpunktes als Grundstrahlen; dabei entspricht

jedem Punkte der Curve ein Strahl des Büschels und umgekehrt.

Diese Parameterdarstellung ist besonders zur Untersuchung der

Geometrie auf der Curve nützlich. Wir wollen mit Hülfe derselben

einige Probleme behandeln, welche wir später überhaupt für Curven

vom Geschlechte Null in ähnlicher Weise erledigen werden, — Schnei-

den wir die Curve mit einer beliebigen Geraden u, so bestimmen sich

die den Schnittpunkten entsprechenden Parameterwerthe aus der

cubischen Gleichung:

6 AVwi ~ 6 X^^u.^ + iP -f ^33 ^g _ .

Dividiren wir dieselbe durch Wg/i-^, so haben wir eine Gleichung für

~, deren constantes Glied stets gleich der Einheit ist, wie auch die

Gerade gewählt sein mag. Bezeichnen wir also durch beigefügte In-

dices die Wurzeln der Gleichung, so ist immer:

(9) hl .h. .h.
flj fij ft3
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und hieraus kann man den dritten Schnittpunkt jeder Geraden bestimme?i,

wenn die beiden andej'en bekannt sind.

Wird insbesondere die Curve von der Geraden u berührt, so sind

zwei der Wurzeln einander gleich, und wir haben

Diese Gleichunff bestimmt die beiden Berührungspunkte

(10*) - = H- //^^ , ^ = - i/ZI^

der von einem Punkte X.^, ^.^ der Curve an dieselbe zu ziehenden Tan-

genten, oder umgekehrt den Tangentialpunkt A^, jitg des Punktes Aj
, ftj.

Ist die Linie u endlich Wendetangente, so wird:

-^ = —
1 , oder A3 + ^3 ^ ,

d. h. x.^ = 0, wie es sein muss. Die Gleichungen (10*) geben, da sich

die beiden Werthe von Aj : jüj nur durch das Vorzeichen unterscheiden,

unmittelbar den folgenden Satz:

Wenn man die Berührungspunkte der beiden an die Curve von einem

Punkte derselben zu legenden Tangenten mit dem Doppelpunkte verbindet,

so liegen diese Verbindungslinien harmonisch zu den Tangenten im Doppel-

punkte. Alle diese Sirahlenpaare bilden also die quadratische Involution

der ersten Polaren der durch die- Linien nach den Wendepunkten dar-

gestellten binären cubischen Form.*)

Hierdurch entspricht jedem Punkte der Curve ein zweiter; je

zwei zusammengehörige Punkte haben denselben Tangentialpunkt,

bilden also ein Polepaar ^ wenn wir dieses Wort, wie bei der allge-

meinen Curve dritter Ordnung, gebrauchen wollen (vgl. p. 527).

Beim Auftreten eines Doppelpunktes gibt es aber auf der Curve nur

noch eine Schaar solcher Polepaare; und in der That lässt sich eine

Curve dritter Ordnung des Büschels (5) nur für eine andere Curve

desselben als Hesse'sche Curve auffassen, denn die Coefficienten von

hxi werden durch Absonderung eines gemeinsamen quadratischen

Factors linear in jc , A. Die Verbindungslinie der Punkte eines solchen

Polepaares umhüllt die Cayley'sche Curve (vgl. p. 516); in Folge

dessen können wir die Gleichung derselben leicht aufstellen. Die

Gleichung einer solchen Verbindungslinie ist nämlich nach (10*):

X,
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oder ausgerechnet:

A^ {^*Xi — Vxj — P^'^x.^) = 0.

Die Cayley'sche Curve zerfällt also in den Doppelpunkt und in

einen Kegelschnitt , dessen Tangenten gegeben sind durch:

dessen Gleichung also ist:

Mj u.^ -{- u.^ = .

Derselbe berührt somit die Tangenten des Doppelpunktes in ihren

Schnittpunkten mit der Wendepunktslinie, Dieses Resultat lässt sich

auch ganz allgemein nachweisen, denn wir werden sehen, dass die

zugehörige Form:

P= ri - ^ S^ I

identisch verschwinden muss, wenn die Vorm.f = aj^ in einen qua-

dratischen und einen linearen Factor zerfallen soll; und man findet*):

(11) P(-^ + ^^) = -^^ BKS,,'^ (^ A- ^3l'A
,

\ OK Öl J

T S
also für X = o, A == TT aus der Formel für S^i:

\K^^3^ = 2TS . R, ^ R'^l^ = aS^ — T"^) . R,
.

dy. -dl

und es erhält P^-^^ in der That den Factor R, verschwindet also iden-

tisch beim Auftreten eines Doppelpunktes. —
Wir wollen die Relation (10) noch zur Betrachtung gewisser der

Curve eingeschriebenen Polygone benutzen. Wir gehen von einem

beliebigen Curvenpunkte (Aq) aus (es ist k^ für —" gesetzt), ziehen von

ihm eine Tangente an die Curve, deren Berührungspunkt A, sei; von

letzterem ziehen wir wieder eine Tangente, die in Aj berührt, u. s. f.

Es fragt sich, wie muss der Punkt Ag liegen, damit sich das Polygon

schliesst, d. h, damit die w*^ Seite eines so construirten Polygons wie-

der durch ihn hindurchgeht.**) Es ist nun nach (10):

*) Vgl. Gleichung (108) in dem Aufsatze von Clebsch und Gordan, Math.

Annalen, Bd. 6.

**) Diese Polygone sind von Clebsch an einer Curve dritter Klasse mit

Doppeltangente angegeben; vgl. dessen Note zu der Abhandlung des Hrn. Cre-

mona „sur Thypocycloide ä trois rebroussements", Crelle's Journal, Bd. G4,

ferner Ausführlicheres (insbesondere auch in Rücksicht auf das Reelle und Ima-

ginäre) bei Durege: Math. Annalen, Bd. 1, p. 509, und Rosenow (a. a. 0.)

— Die Hyponjklo'ide entsteht aus einer allgemeinen Curve 3ter Klasse, 4ter Ord-

nung, wenn man als Doppeltangente die unendlich ferne Gerade, als deren Be-

rührungspunkte die imaginären Kreispunkte wählt. Aus den früheren Sätzen
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32 ^ ;2 L 32 L 32 __ ^
.

*o ^1 A2 *n—

1

und also sind die Parameter dieser Punkte in umgekehrter Reihenfolge

:

Zwr Bestimmung der Punkte, von denen aus sich in der angegebenen

Weise eiti geschlossenes Polygon (A„ = Z„) construiren lässt, hat man
also die Gleichung:

(12) Ao(-2)"-^ = l.

Aber nur dann erhält man für jede Lösung dieser Gleichung ein wirk-

liches /«-Eck, wenn n eine Primzahl ist. Ist dagegen etwa 71 = m . p,

wo p eine Primzahl ist, so ist (— 2)" — 1 durch (— 2)p— 1 theilbar

un'd also entsteht die Gleichung (12) aus der Gleichung:

wenn man beide Seiten der letzteren in die «*® Potenz erhebt, wo

a = -—~ Wir erhalten daher nur ein p - Eck , welches a - mal
(- 2)P- 1

durchlaufen wird, um ein n-Eck zu liefern. Man erkennt, dass

eine genauere Behandlung dieser Aufgabe zahlentheoretische Ueber-

legungen erfordert, mit Hülfe derselben sich dann aber leicht erledigt.*)

Wir behandeln noch ein ähnliches Problem, dessen Lösung (für

Curven ohne Doppelpunkt) Steiner zuerst gegeben hat. Auf der

Curve seien zwei feste Punkte mit den Parametern - = p , --= ^ ge-

geben. Wir ziehen durch p eine beliebige Gerade, welche noch in

den Punkten Aj, k^ schneiden möge. Wir verbinden k^ ™i* Qi ^^"

halten als dritten Schnittpunkt dieser Linie A3, seine Verbindungslinie

mit p schneide in A^ u. s. f. Wir construiren also ein Polygon, dessen

ungerade Seiten alle durch p, dessen gerade alle durch q gehen, von

dessen Ecken also immer zwei auf einander folgende mit p oder q in

gerader Linie liegen. Wir fragen nach den Bedingungen der Mög-
lichkeit, dass sich ein solches Polygon schliesst, d. h. dass eine Gerade

desselben wieder durch Aj geht. Die Gleichung (9) gibt uns nun die

Bedingungen

:

des Textes folgt dann, dass zwei Tangenten der Hypocykloide , deren Berührungs-

punkte auf einer dritten Tangente derselben liegen, zu einander senkrecht stehen,

und dass die Schnittpunkte je zweier solcher Tangenten einen Kreis beschreiben,

welcher zusammen mit der unendlich fernen Geraden die Cayley'sche Curve

der Hypocykloide bildet.

) In ähnlicher Weise erledigt sich auch die Frage nach den Polygonen,

welche der Curve 3. Ordnung, betrachtet als Hesse 'scher Curve einer anderen,

eingeschrieben und der zugehörigen Cayley 'sehen umgeschrieben sind. Vgl.

ilosenow, a. a. 0.



590 Fünfte Abtheilung.

pAjAj == — 1
j P^:i^4 = — 1 , . . . phn-ihn = — 1

,

^^2^3 = — !, ^AjAj = — 1 , . . . ^Aan^l = — 1.

Multiplicireu wir alle Gleichungen, in denen p vorkommt, mit einan-

der, und ebenso alle, in denen q vorkommt, so folgt:

P" = Q", oder p== qp^l .

Wenn p gegeben ist , so ist also q nicht mehr willkürlich ; dagegen

kann dei" Punkt Aj noch völlig beliebig gewählt werden : das Polygon

schliesst sich immer, denn man kann aus den aufgestellten Gleichungen

die Parameter seiner Ecken successive direct berechnen. Also:

Es gibt unendlich viele Polygone von 2 n Seiten und 2 n Ecken,

deren Ecken auf einer gegebenen Curve dritter Ordnung mit Doppelpunkt

liegen, deren ungerade Seiten sich in einem Punkte p der Curve treffen,

und deren gerade Seiten durch einen zweiten Punkt q derselben gehen.

Ist p gegeben, so ist q dadurch mehrdeutig bestimmt; zu zwei zusammen-

gehörigen Punkten p, q gibt es aber une?idlich viele Polygone, indem die

erste Seite ganz beliebig gewählt werden kann.

Es ist jedoch auch hier zu bemerken, dass die Natur der Zahl n

für die. Anzahl der eigentlichen Lösungen des Problems von Bedeutung

ist. Wir gehen jetzt nicht näher auf diese Fragen ein, da wir das

gleiche Problem später bei den allgemeinen Curven dritter Ordnung
mit Hülfe der elliptischen Functionen behandeln werden. Ueberhaupt

sollen die hier augeführten Betrachtungen nur als einfache Beispiele

für eine Methode zur Behandlung der Geometrie auf einer Curve

dienen, welche wir später für beliebige Curven vom Geschlecht Null

und im Anschlüsse an die Abel'schen Integrale auch für solche von

beliebigem Geschlechte entwickeln werden. —

Wir wenden uns zur Betrachtung der Curven mit Rückkehrpunkt.

Für dieselben bestehen nach Salmon gleichzeitig die Bedingungen:

(13) ^= 0, T=0.
Denn S und T waren die beiden Invarianten der biquadratischen Form,

welche'durch die vier von einem Punkte der allgemeinen Curve dritter

Ordnung an dieselbe möglichen Tangenten dargestellt wird (p. 579);

und ihr Verschwinden sagt also aus, dass von den vier Tangenten

drei zusammenfallen, wie es in der That nur beim Auftreten eines

Rückkehrpunktes möglich ist. Zur Bestimmung der Coordinaten y
des letzteren*) bemerken wir, dass T in Folge von (13) ein vollstän-

diger Cubus wird; denn Q(>'fi+ ^F) ^\]q^ für >c == — |- -^ , ^ = j^'

•) Vgl. hier und für die weiter unten behandelten Fälle des Zerfallens der

Curve 3. Ordnung; Gundelfinger, Ueber die Ausartungen einer Curve 3. Ord-

nung, Math. Annalen, Bd. 4.
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Diese Form versehwindet sonach mit S und T, und das ist, wie wir

sogleich sehen werden, die Bedingung dafür, dass T die dritte Potenz

eines linearen Ausdruckes ist; und zwar wird

T = M<2 = u/ .

Um dies einzusehen, haben wir zu zeigen, dass die Gleichungen

welche für a:, = y, unabhängig von den ii; erfüllt sind , ebenso für

Xi = ti befriedigt werden.

Nun ist aber (s. Gleichung (29) p. 555 und (36) p. 557):

tf,3 _ T^ {ahufttthtUt = ^8 .T,

also beide Ausdrücke verschwinden in der That unabhängig von den

Ui in Folge von (13); ufid wir haben den Satz:

Die hhweichenden und notlirvendigen Bedingungen dafür ^ dass die

Ciirve f =^ einen Rückkehrpunkt besitze, sind S == und T=0. Die

Coordinaten des Rückkehrpunktes bestimmen sich durch die laufende

Proportion (T = w<^)

:

Vi^ ' yi>2 • yx^y^ . . . .: viu-zy^ = ^m •• ^112 • his - - ' ^123 •

Die Hesse'schß Curve muss nach unseren allgemeinen Erörte-

rungen (p. 327) im Rückkehrpunkte einen dreifachen Punkt haben,

und zwar so, dass von ihren drei Tangenten in demselben zwei mit

der Rückkehrtangente zusammenfallen. Sie besteht also in unserem

Falle aus der Rückkehrtangente und der Verbindungslinie des Rück-

kehrpunktes mit dem einen noch vorhandenen Wendepunkte. Den
letzteren kann man hiernach leicht algebraisch bestimmen, sobald die

Coordinaten des Rückkehrpunktes bekannt sind. Denn man kann aus

A den Factor a^a^"^ absondern; der andere lineare Factor gibt dann

unmittelbar die Gleichung der erwähnten Verbindungslinie mit dem
Rückkehrpunkte. — Ein eigentliches Wendepunktsdreieck ist in dem
Büschel xf -\- ^A = nicht vorhanden. Denn auf der linken Seite

der Gleichung G (a, A) = bleibt, wenn S= und T = 0, nur das

Glied X* ; dieselbe hat also vier gleiche Wurzeln x = ; das eine

dadurch bestimmte Dreieck ist somit die Curve A = selbst. Ein

naturgemässes Coordinatensystem zur Herstellung einer kanonischen

Form ist uns jedoch durch die folgenden Linien gegeben (vgl. unten

Fig. 68):

die Verbindungslinie von Rückkehr- und Wendepunkt, ^2 = 0,
die Rückkehrtangente

,

'
a:j ==

,

die Wendetangente

,

x^ = 0.

Unter Zugrundelegung desselben wird die Gleichung der Curve von
der Form (vgl. p. 327):
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(14) X23_3V^3 = 0,

und, wie es sein muss, die Gleichung der Hesse 'sehen Curve;

0:3 x^

^A— x^ 0= — x.'^x^ = .

X,

Die Cayley'sehe Curve wird von den ersten Polaren der Punkte

der Hesse 'sehen Curve umhüllt. Es ist aber die Polare eines auf

a:, = gelegenen Punktes z:

also ein Liuienpaar, dessen Scheitel im Rückkehrpunkte liegt, und die

Polare eines Punktes z auf x^=0:

a?! (2x3^1 +x,Z3) = 0,

also ein Linienpaar bestehend aus der festen Rückkehrtangente und

einer beweglichen • Linie durch ihren Schnittpunkt mit der Wende-
tangente. Da nun jeder Punkt von a:.^ = als Punkt der Hesse'-

schen Curve doppelt zählt, so besteht die Cajlej'sche Curre aus dem

'doppelt zählenden RückkeJirpunkte und dem Schnittpunkte der Wende-

und Rückkehrtangente.

Aus Gleichung (14) erkennt man sofort, dass sich die Punkte

der Curve auf folgende Weise in Function eines Parameters - dar-

stellen lassen:

(15) ^Xj = fi^, Qx^ = ^^X, QX^ = V'.

Mit Hülfe dieser Darstellung wollen wir, wie bei den Curven mit

Doppelpunkt, einige Probleme über die Geometrie auf der Curve be-

handeln. — Dieselbe wird von einer Geraden u in drei Punkten ge-

schnitten, bestimmt durch die Gleichung:

In ihr fehlt das Glied mit dem Factor A^/x; fiir die Parameter von

drei auf einer G.eraden gelegenen Punkten besteht daher immer die

Relation:

(16) hj^hj^h^o.
P'l M2 f^3

Dieselbe ist von wesentlich anderer Natur als die entsprechende (9)

bei den Curven mit Doppelpunkt. Wir werden später bei den all-

gemeinen Untersuchungen über die Curven vom Geschlechte p =
erkennen, wie die Gleichung (16) durch einen Grenzprocess aus der

Gleichung (9) hervorgeht, indem wir letztere zunächst in der Form
voraussetzen

:
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log Q^ + log
(J?)

+ log
(^^)

== (mod. 2 nt).

Ziehen wir nun von einem Punkte A^ (= -
|
die eine noch mög-

liche Tangente an die Curve, welche in A, berühren möge, von Aj wiederum

die Tangente mit dem Berührungspunkte A.,, u. s. f., so haben wir:

Ao + 2Ai=0, Aj -|-2A2 = 0, A2 -f 2 A3 = 0, . . . A,_i + 2 A,= 0, . .

.

oder:

Aj = — ^ ^o> ^2 = i ^o> ^3 ""^ i ^o> • • • ^'- = (~" i)' Ao, . . .

Die Parameter werden also immer kleiner, nähern sich bei Fortsetzung

des Verfahrens unbegrenzt dem Werthe 0, welcher dem Wendepunkte

entspricht. Bei fortgesetztem Tangentenziehen an unsere Curve dritter

Ordnung von einem heliebigen Punkte aus, nähert sich daher der Be-

rührungspunkt ohne Aufhören dem Wendepunkte. Es ist klar, dass man
dabei niemals zum Ausgangspunkte zurückgelangt; man kann also in

dieser Weise keine geschlossenen Poly-

gone construiren. Mit Hülfe des letzten

Satzes kann man die Vertheilung der

reellen Parameterwerthe über die Curve

leicht anschaulich darstellen, wie es

Fig. 68 zeigt. Dabei kann der Punkt

A„ = 1 noch beliebig auf der Curve ge-

wählt werden ; von ihm ausgehend

kann man die Punkte — i, i> ~ h
u. s. f. nach unserem Satze leicht construiren. Der Parameter durch-

läuft auf dem einen der beiden möglichen Wege zwischen Wende-

und Rückkehrpunkt (d. i. zwischen und 00) alle positiven, auf dem
anderen alle negativen Zahlenwerthe; und zwar folgt aus Gleichung

(16), dass immer zwei Punkte, denen entgegengesetzt
,
gleiche Para-

meterwerthe zukommen, mit 'dem Wendepunkte (A = 0) in gerader

Linie liegen.*)

Auch die Construction der Steiner'schen Polygone in ange-

sehener Weise führt hier zu keinem Resultate. Gehen wir dabei

*) Es ist übrigens leicht, sich in ähnlicher Weise über die Parameterver-

theilung auf einer C3 mit Doppelpunkt Rechenschaft zu geben. Aus (8) folgt,

dass (für ft = 1) dem Doppelpunkte, je nachdem er als auf dem einen oder auf

dem andern Zweige der C3 gelegen betrachtet wird , die Werthe A = oder

/l = 00 zukommen , während X = — 1 den einen reellen Wendepunkt bestimmt

;

aus (9) folgt dann, dass je zwei Punkte mit den Parameterwerthen X und —

mit dem Wendepunkte auf einer Geraden liegen. Der Werth X = -\- i gibt nach

(10) den Berührungspunkt der einen vom Wendepunkte noch an die C^ zu

legenden Tangente, u. s. f.

C leb seh, Vorlesungen. 38
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nämlich, von den Punkten p, q aus, so erhalten wir das System von

Gleichungen

:

p + X, +A, =0 ^ + ^4 +A, =

P + hn -l-\- hn = q-\- hn-\- Xy=0 ,

und hieraus folgt p = q-^ dann erhält mau aber keine eigentlichen

Polygone. —

Weitere Singularitäten können neben einem Doppel- oder Rückkehr-

punkte den PI ück er 'sehen Formeln zufolge nicht vorkommen^ ohne dass

die Curve zerfällt. Es ist aber immerhin von Interesse die algebrai-

schen Bedingungen für ein solches Zerfallen vollständig aufzustellen;

und dies möge im Folgenden noch geschehen.

Soll die Curve zwei Doppelpunkte haben , so muss sie in einen

Kegelschnitt sj^ = und eine ihn in zwei getrennten Punkten schnei-

dende Gerade zerfallen. Es wird also:

(17) f= aj- = r, . S.2 _ ,.^ .sj ...

Wir sahen, dass beim Auftreten eines Doppelpunktes die Form TT

in den Cubus der linken Seite der Gleichung dieses Doppelpunktes

überging. Wenn noch ein zweiter Doppelpunkt hinzutritt, wird daher

TT identisch verschwinden müssen; und dies wird durch die folgende

üeberlegung bestätigt.*) Die Invarianten S und T verschwinden in

diesem Falle offenbar nicht einzeln, denn sonst müsste die Curve mit

zwei Doppelpunkten aus der Curve mit Rückkehrpunkt durch einen

Grenzprocess ableitbar sein, was nicht möglich ist (p. 596). Dagegen

besteht, wie bei einem Doppelpunkte, die Relation:

Nun hat die Form f= r^: . sj nur noch die beiden Invarianten:

i=z{rss'y und j = {ss's"y.

Von diesen sagt das Verschwinden der zweiten aus, dass noch ein

dritter Doppelpunkt vorhanden sei; mit j kann also S nicht propor-

tional sein, da dieser Fall {J = 0) ebenfalls nicht aus dem Auftreten

eines Rückkehrpunktes ableitbar ist. Wird dagegen i == 0, so berührt

die Linie r den Kegelschnitt, d. h. die C^ erhält einen Rückkehrpunkt,

und es muss auch *S'= 0, T=0 sein. Letztere Invarianten werden

also mit Potenzen von i proportional, und zwar haben wir, weil S

vom vierten Grade ist, nur die Möglichkeit:

*) Vgl. Gor d an: Ueber Curven dritter Ordnung mit zwei Doppelpunkten,

Math. Annalen, Bd. 3 und Gundelfinger a. a. 0.
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(18) S = c.f,

wo c einen Zahlenfactor bedeutet, und also:

(19) T=^^c^ .i^ = ^c^ .i.S,

Da ferner Z und T aus S und T durch den Differentiationsprocess

U
^ UiUkUh entstehen (vgl. p. 547 und 556), indem:

SO folgt auch, wenn wir diesen Process auf R = anwenden :

(20) ßTT — S^Z = 0, oder: y6ciT = ci^I.,

oder nach Multiplication mit i \/c auf beiden Seiten wegen (18) und (19)

:

(21) n = ri - ^T = .

Dass das identische Verschwinden von TT auch hinreichend ist, folgt

daraus, dass es eintritt, ohne das Verschwinden von S und T voraus-

zusetzen und dass es, wie wir sehen werden, nicht hinreicht, um
das Auftreten von drei Doppelpunkten zu bedingen, während doch

der eine durch ^ = bedingte Doppelpunkt unbestimmt wird.

Die Bestimmung des Zahlenfactors c führt man aus, indem man
mit Hülfe der Gleichung:

3 aikh = riSkh + rkShi + r^^,/,,

die betreffenden Bedingungen direct berechnet. Wir theilen hier nur

die Resultate mit, es wird:

9 0= 9 {abuf a^b^ =4 rj {ssuj — 2 sj" {s'ruf

^iu^c^— 4iU:cra:(rss){ss u)

21 A== 21 {ahcf a^b^c^, = 4 rj .J
—

'5 i . f

(22) i 9 1= diecufc-^u» =:2{rsuf . {ssu)(rss)

9T= 9{eauya»U9 = — i.I

27 5 = 27 (Qcdy c^d^ = 2 P

,243 T = 243 (0 a dy a^ d^ = — 2 i^

.

*)

Aus diesen Gleichungen finden wir sofort c = ^j und ferner

:

(23) 5A -Tf^^^^j.v .r,\

und also haben wir den Satz:

Die nothwendige und hinreichende Bedingimg für das Zerfallen einer

Curve dritter Ordnung in einen Kegelschnitt und eine ihn schneidende

*) Hieraus folgt, dass man in (19) rechts das negative Vorzeichen der Wur-
zel zu nehmen hat.

38*
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Gerade ist das identische Verschwinden der Form TT = 2'Z — ST; die

Coordinaten der Geraden berechnen sich alsdann aus der Gleichung:

r,3 : r,h', : r.h^^ : . . . : r^r^r^ = 0,,^ : ö,,, : 6^^^ : . . . : 0,23

,

ivo (A = aj)

:

6iuh = S . «,/,/, — Ta^
;

die Coe/jßcienten der Kegelschnittgleichung findet man durch Division mit

r^ in f.
—

Eine weitere Speeialisirung tritt ein, wenn der Kegelschnitt von

der Geraden beruht^ wird. Dann ist

? s^ (ssV)2 = ;

es verschwinden also nach (22) die Invarianten S und 7", wie es sein

muss, da dieses Vorkommniss auch aus dem Falle des Rückkehrpunktes

durch Degeneration entsteht. Aber auch T ist nach (22) identisch

Null, wenn i versfch windet, und es wird:

(24) 27 «,3 _ 27 A = 4 rj . j .

Andererseits folgt aus dem Verschwinden von T wegen der Relationen

:

immer, dass S und T Null sind, und wegen der Gleichung*):

immer, dass K = 0^ identisch NuU ist, d. h. (vgl. unten) dass A ein

vollständiger Cubus ist. Ferner sehen wir aus (22), dass Z bis auf

einen Zahlenfactor gleich Uy^ wird, wenn yi die Coordinaten des

Berührungspunktes von r sind; denn das Verschwinden von (rsu)-

sagt aus, dass der Schnittpunkt von r und u auf 5^^ = liegt, und

{ss'ii) (rss) =
ist die Gleichung des Poles g von /% welcher hier mit jenem Schnitt-

punkte zusammenfällt. Wir haben somit:

Die nothrvendige und hinreichende Bedingung dafür, dass eine Curve

dritter Ordnung aus einem Kegelschnitte und einer ihn berührenden Gera-

den besieht, ist das identische Verschwinden von T. Die Coordinaten yi

des Berührungspunktes bestimmen sich aus der laufenden Proportion

(I = M,=^}:

: ^12/22/3 = «111 'h\i 'h\

imd die Coordinaten ri der Tangente aus (A == a.^,^)

.

r,3 : n^r^ : r^Vg : . . . : r,r.,r.^=^ a,,, : a^,.^ : a^,^

*) Vgl. Gleichung (46) in dem Aufsatze von C leb seh und Gordan,
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JFt'iin die Cnrve dritter Ordnung drei Doppelpunkte haben soll, so

luuss der Kegelschnitt s^r"^ in dem durch TT ^ charakterisirten Falle

in ein Linienpaar zerfallen, d. h. es ist:

und

:

sj = p^ . q,, , f = r^, . p.r . q.^ •

Hier ist jeder Punkt der Curve ein Wendepunkt; es muss daher A zu

/ proportional werden, und in der That folgt aus (22) und (23) wegen

./ = 0:

(25) 9 A = — if und SA — Tf—O.
Für das Zerfallen einer Curve dritter Ordnung in drei Gerade ist

es daher nothwendig und hinreichend , dass /' zu A proportional wird,

d. h. dass die Zwischenform (vgl. p. 571)

N= {(lau) ttx^oL:^

identisch verschivinde. Die Coordinaten der drei Geraden pi, qi, r,- be-

stimmen sich aus den Gleichungen:

9 iPifJkrh + Picq/J-i + Phqirid = 3 a,-,,/, .

Um diese Gleichungen wirklich aufzulösen kann man folgender-

massen verfahren. Es seien y und z zwei beliebige Punkte der Ebene
;

man bestimme die Schnittpunkte y -\- Xz ihrer Verbindungslinie mit

der Curve f ^=e «^^ = mittelst der cubischen Gleichung

:

^/ _|_ 3 A«/«, + 3 X'^a.a,-' + AV/,^ = .

Die Coordinaten dieser Punkte mögen mit |, ^', |" bezeichnet sein,

so dass, wenn A, A', A" die Wurzeln der letzten Gleichung sind:

h = t/i + ''- -«•
; 1/ = yi + ^'^i , 1/' = t/i + ^"Zi .

Die Taugenten von /"= in den Punkten ^ ,
^', |" fallen dann mit

den drei Geraden zusammen, in welche f=0 zerfällt, d. h. die pi,

qi, r, sind durch folgende linearen Gleichungen bestimmt*):

QPi = ai^ai, Qqi = a^-'^at, Qri = at-^a/ .
—

Insbesondere kann es ferner vorkommen, dass die drei geraden

Linien durch einen Punkt gehen, d, h. dass die Determinante (pqr)

verschwinde. Wir haben dann auch

:

?2 = (^pqry = und J = ,

und somit nach (22):

T=-0, S = 0, T=0,
wie vorauszusehen war; denn dieser Fall entsteht, wenn in dem durch

T ^ bedingten der Kegelschnitt S:^'^ = in ein Liuienpaar zerfällt,

*) Ein ganz analoges Verfahren ist natürlich, wenn eine Form «ter Ordnung
in n lineare Factoren zerfällt, zur Bestimmung dieser Factoren anwendbar.
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dessen Scheitel auf r^ = liegt. Ferner folgt aus (23): A := 0, und

in der That bestellt die Polare eines jeden beliebigen Punktes nach

unseren allgemeinen Gesetzen aus einem Linienpaare, dessen Scheitel

im dreifachen Punkte von /= liegt; und hieraus erkennt man
geometrisch die Umkehrbarkeit unserer letzten Behauptung.*)

•) Es gilt überhaupt allgemein der Satz:

Wenn die Hesse'ÄcÄe Form einet ternären Form n^er Ordnung identisch ver-

schwindet, so stellt letztere, gleich Null gesetzt, n durch einen Punkt gehende Gerade vor.

Derselbe wurde von Hesse (Crelle's Journal, Bd. 56, p. 263) aufgestellt;

einen genaueren Beweis gab Sylvester: Philosophical Magazine 1853. Einen

solchen kann man auch in folgender Weise führen. Setzt man;

(1)
a/-l=a/-l^i, |3/-^= «/-^2, yj^~^ = aj'~''a,,

so ist bekanntlich A EI {abcY ('J'~^bJ'~^cJ'~^ = 6 («ßy) «/" V/'^yoT"^
(vgl. p. 312). Wegen der Identität:

folgt nun für beliebige Grössen u- aus der Bedingung A ^ die andere (vgl.

p. 304 und 377 Anmk.):

(2) N^^ . y/ -'=N,^. ß/ - ' + iV^,, . «/ - '
,

wo N^^ = {a^u) uj^"^ ^J^~'^ u. s. f. Die Curve y = muss daher durch alle

einfachen Schnittpunkte von ß = 0, a = gehen, denn die m,- können immer so

gewählt werden, dass iV„Ä = durch diese Punkte nicht hindurchgeht. Für einen

gemeinsamen vielfachen Punkt von a und ß verschwindet allerdings auch iV„^,

aber in einem solchen Punkte hat y imijaer einen gleich vielfachen Punkt, denn

man kann die Ecken des Coordinatendreiecks, deren Polaren doch a, ß, y sind,

stets so wählen , dass diese Polaren keine anderen vielfachen Punkte haben , als

die durch die Singularitäten von f in bekannter Weise bedingten. In Folge dessen

kann man zwei Constante m, X so bestimmen, dass: y = -na -{- Xß , oder wenn
wir die Coordinatenecken durch drei beliebige Punkte y, z, t ersetzen, dass:

0^) «/
~

''^^ ==>'«/
~
'% + ^<

~
'«z •

Andererseits kann man, wenn | ein beliebiger Punkt ist, immer Constante

/, X' , [i so bestimmen, dass: ', = x'j/i ~f" ^'-i + f'^,) "iid also auch:

(4) «/ ~ ^0/ = "'«r"
~ ^«y + ^'«/ ~ *«z + f*«/ ~ ^«f

•

Soll aber diese Gleichung mit \ß) zusammenbestehen, so muss

(-/- H) aJ'-^Oy 4- a'~X) aj'-^a^ + fi„J'-'a^=0

sein. Es gibt also einen Punkt rj, bestimmt durch:

9j,= (x'-x)r/,+ (r-;i)z, + f^l,,

für welchen die Gleichung fl^""~ ^ö — unabhängig von x besteht, welcher

sonach w-facher Punkt von /"ist; oder mit anderen Worten: f=0 zerfällt in n

durch 7} gehende Gerade, q. e. d. — Die hier angewandte Schlussweise bleibt auch

gültig, wenn man annimmt, dass /"unendlich viele Doppelpunkte, d. i. einen

mehrfach zählenden Zweig , besitzt. Das Verschwinden von A sagt dann aus, dass

dieser Zweig aus einer mehrfach zählenden, durch rj gehenden Geraden besteht.
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Die hinreichende und nothwendige Bedingung für das Zerfallen der

Cnrve in drei Gerade eines Büschels ist daher durch das identische Ver-

schwinden von A gegeben. Die Coordinaten des dreifachen Punktes y
berechnen sich aus der Gleichung:

F = {abuf (cduf {acu) {bdu) = u,/.

Hat man dieselben gefunden, so führt man zur Bestimmung der

}),, Qi, ri neue Veränderliche ein mittelst der Gleichungen:

Q^i = yi^i + «1^2 + ^1^3

P-^'3 =^3^1 + «3^2 + *3^3J

WO die ai, b, völlig willkürlich sind. Alsdann geht f in eine binäre

Form in ^.^, I3 über und lässt sich nach der Theorie der binären

cubischen Formen bei gehöriger Bestimmung der «, und b, in der

Form

I2' + ^3^

darstellen. — Man erkennt übrigens auch leicht, dass in diesem Falle

die Form Z, da sie den Factor (pqr) erhält, identisch Null ist. —
Fallen auch noch ztvei der Geraden p und q zusammen, d. h. ist

f=r. qj,

so wird die Curve /'= von jeder Linie u in zwei zusammenfallen-

den Punkten geschnitten, und also verschwindet die Form F identisch.

Wir können dann in den Gleichungen (22) s = s = q setzen, und

haben also:

(26) S)Q = -~2qJ {qruf,

und hieraus ka?m tnan gleichzeitig die Doppelgcrade q und den Schnitt-

punkt von q und r bestimmen. Letzteres geschieht in anderer Weise,

wie im Falle .V^ 0, nur dass die betreffende cubische Gleichung hier

zwei gleiche Wurzeln hat. —
Fallen endlich alle drei Gerade zusammen, so wird in (26) qi = ;•„

und also identisch:

= («&m)2«,&, = 0.*)

*) Dies Resultat lässt sich zu folgendem Satze verallgemeinern: Wenn für

eine ternüre Form /"= a" die Zwischenform == (nhuY aj' ~ b" ~ identisch ver-

schwindet, so ist f die n'" Potenz eines linearen Ausdrucks. Nach dem Uebertra-

gungsprincipe (p. 276) nämlich sagt die Bedingung = aus , dass jede Gerade

die Curve /"= in einer Punktgruppe trifft , für welche , aufgefasst als binäre

Form, die Hesse 'sehe Covariante identisch Null ist. Dies sagt aber aus, dass

die binäre Punktgruppe aus einem n-fach zählenden Punkte besteht, q. e. d.

Den Beweis für letztere Behauptung führt man ganz analog, wie den entspre-

chenden für das ternäre Gebiet in der Anmerk. auf p. 598,
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Aus der Bedingung f == qj" finden wir ferner unmittelbar zur Be-

rechnung der Qi die fortlaufende Proportion:

•Q^Q-ifh

Die so gewonnenen Resultate stellen wir schliesslich in der fol-

genden Tabelle übersichtlich zusammen, indem wir jeder Ourvenart

zugleich die Zahl der in ihr noch willkürlichen Constanten beifügen*):

Ctirven dritter Ordnung.

1) ^//^^»?CT>?e Cwrye, 9 Constante, raitDoppelverhältniss «, wenn:

T' (I + a)2 (2 — a)2 (1 -2a)2

a) Aequianharmonische Curve, 8 Constante.

5 = 0; 1 — « + «2^0

b) Harmonische Curve, 8 Constante.

J = 0; a=- 1, 2, 1-

2) Curve mit Doppelpunkt , 8 Constante.

Ii= T^ — -^S'^ = 0; « = 1,0, cx).

5) Curve mit Rückkehrpunkt3) Kegelschnitt und Gerade

7 Constante.

n HE 5T — JI =
7 Constante.

5 = 0, J=0
4) Drei einzelne Gerade 6) Kegelschnitt und Tangente

6 Constante.
j

6 Constante.

N ~{aau) aj cij =
\

T =
7) Drei Gerade durch einen Punkt, 5 Constante.

«^3 ^ A =
8) Einfache und Doppel-Gerade, 4 Constante.

F=0
9) Dreifache Gerade, 2 Constante.

T^{ahuf a^^b^^O.

Zwischen 8) und 9) könnten wir noch eine von 3 Constanten

abhängige Curve einschieben, bestehend aus einer dreifachen Geraden

nud einem auf ihr gelegenen Punkte (sommet, Scheitel). Eine solche

ist aber nicht durch ei?ie Gleichung /"= in Punktcoordinaten dar-

*) Vgl. die entsprechende Tabelle für Kegelschnitte auf p. 119. — Die nach-

stehende Tabelle ist so gehalten, dass jede Cg derselben aus der nächst vorher-

gehenden durch Grenzprocess abgeleitet werden kann.
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stellbar, und deshalb hier zunächst übergangen. Betrachtet man hin-

gegen Systeme von Curven 3. Ordnung, so hat man bei den Aus-

artungen die auftretenden Klassenscheitel mitzuzählen, obgleich die-

selben durch eine Punktgleichung allein nicht mit dargestellt werden.

Alsdann erhält man auch für die Fälle 8) und 9) fünf Constante;

denn in 8) wird dann der Schnittpunkt der beiden unendlich benach-

barten Geraden, welche sich zu der Doppelgeraden vereinigen, bei

Verfolgung des Grenzüberganges vollkommen bestimmt sein, so dass

auf der Doppelgeraden noch ein Klassenscheitel liegt. Ebenso können

auf der dreifachen Geraden in 9) noch drei Klassenscheitel auftreten,

wenn mau sie aus drei einzelnen Geraden entstanden denkt, dagegen

nur zwei solche Scheitel (von denen dann einer doppelt zählt), wenn

man sie aus dem Falle 8) ableitet (vgl. die Anmk. auf p. 417).

Wenn man in der angedeuteten Weise die Entstehung einer Aus-

artung aus einer allgemeinen Curve verfolgt, so werden auch Wende-

und Rückkehrtangenten für die Grenzcurve noch bestimmte Lagen

haben, welche aber andere und andere sein können, je nach dem
Systeme von C3, in dem die betrachtete Ausartung vorkommt. Zer-

fällt die C3 z. ß. in einen Kegelschnitt und eine Tangente desselben

(ein Fall, der nach Fig. 58 p. 410*) aus dem Falle einer C^ mit

Rückkehrpunkt abzuleiten ist), so besteht die Curve als Tangenten-

gebilde aus dem Kegelschnitte und dem Berührungspunkte. In letzterem

sind Rückkehr- und Wendepunkt vereinigt, während Rückkehr- und

Wendetangente in die Tangente des Kegelschnittes zusammenfallen.

Artet nun aber die Cj noch in eine Doppellinie aus, so können Rück-

kehr- und Wendetangente in diesem Grenzfalle durch zwei getrennte

Gerade dargestellt werden, welche durch den Schnittpunkt der Doppel-

rait der einfachen Geraden gehen, doch so, dass zwischen diesen vier

Linien und der Geraden, welche in der Grenze an Stelle der Verbin-

dungslinie von Wende- und Rückkehrpunkt tritt, noch Relationen

bestehen. **) Zählt man auch die so zu der Curve, insofern sie einem

Systeme allgemeinerer Curven angehört, hinzutretenden Geraden als zu

ihr wesentlich gehörig mit, so wird die Zahl der Constanten, von

denen die Ausartung abhängt, natürlich in entsprechender Weise

erhöht.

*) Ebenso kann man übrigens auch die anderen Ausartungen leicht zeichnönd

veranschaulichen.

**) Diese Vorkommnisse sind von Schubert für die Ausartungen einer C.,

mit Rückkehrpunkt vollständig untersucht; vgl. Göttinger Nachrichten 1875,

p. 359, sowie einen demnächst in den Math. Annalen erscheinenden Aufsatz

desselben.
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VII. Die Verwerthung der Theorie der elliptischen Functionen für die

Geometrie auf einer Curve dritter Ordnung.

Bei Beliandlung der Curven dritter Ordnung mit Doppelpunkt

haben wir ges,ehen, dass sich die Coordinaten der Punkte der Curve

in Function eines Parameters rational darstellen lassen, und dass diese

Darstellung für das Studium gewisser Punktsysteme auf der Curve

von besonderem Vortheile ist. Es liegt nun die Frage nahe, ob ein

ähnliches Verfahren auch bei einer allgemeinen Curve dritter Ordnung,

und weiterhin bei einer beliebigen Curve n*^' Ordnung möglich sein

wird. Es zeigt sich dies bei näherer Untersuchung von dem Geschlechte

der betreffenden Curve abhängig : Jede Curve vom Geschlechte /> ==

ist rational durch einen Parameter darstellbar; bei einer Curve vom
Geschlechte p == 1 dagegen sind elliptische Functionen für die Para-

meterdarstellung einzuführen. Diese Sätze werden wir später ganz

allgemein beweisen; für allgemeine Curven 3'" Ordnung, welche eben-

falls /? = 1 haben, können wir die Richtigkeit unserer Behauptung,

sowie die aus ihr fliesseijden Folgerungen auch leicht direct nach-

weisen; und damit wollen wir uns im Folgenden beschäftigen.

Wir gehen zunächst von einer speciellen Gleichungsform der

Curve dritter Ordnung aus und zeigen an ihr den Charakter der vor-

liegenden Probleme. Dabei werden wir die möglichen Relationen

zwischen den Schnittpunkten einer Geraden, die zu Fragen verschie-

denster Art Veranlassung geben, ausführlicher studiren; insbesondere

die Steiner 'sehen Polygone, wie bei den Curven mit Doiipelpunkt.

Für höhere Curven dagegen werden Avir nur kurz die uns bekannten

Sätze über ihre Schnittpunkte mit der 6*3 neu begründen. Schliesslich

mag dann noch gezeigt werden, wie die Einführung der elliptischen

Functionen auch geschehen kann, wenn man die Gleichung der C-^ als

in allgemeinster Form gegeben annimmt.

Die Gleichung einer jeden Curve dritter Ordnung kann in die Form

gebracht werden:

(1) F^ Xg^a^j — x.^ {x^ — x^) (x^ — Ä'^ajj) == .

Denn wir können zeigen, dass das Doppelverhältniss dieser Curve

eben von der Grösse ^'' abhängig ist, dass F=0 also in der That

die allgemeine Curve dritter Ordnung darstellt. Füt x^ == geht die

Gleichung (1) über in a;./ = 0; die Coordinatenaxe rKi = schneidet

also die Curve in drei unendlich nahen Punkten, d. h. a:, = 0, X2 =
ist ein Wendepunkt und x^ = seine Wendetangente. Durch ihn

gehen die drei Geraden

(ßy X2 = , a^i — ^2 =
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für welche die Gleichung der Curve immer in x^^Xi = übergeht.

Jene drei Geraden sind also die vom Wendepunkte an die Curve zu

legenden Tangenten und x.^ = ist die Gerade, auf welcher ihre

Berührungspunkte liegen, d. h. die zu dem Wendepunkte gehörige

harmonische Gerade. Ferner erkennt man sofort, dass Ä^ eines der

sechs Doppelverhältnisse der drei Geraden (2) und der Wendetangente

x^=0 ist, d. h. das Doppelverhältniss der Curve dritter Ordnung,

welches in bekannter Weise mit der absoluten Invariante derselben

zusammenhängt (vgl. Gleichung (41) auf p, 580).

Um also die Gleichung einer beliebigen Curve dritter Ordnung in

der Form (1) zu erhalten, hat man die Constante k"^ aus der Gleichung*)

f3^ ^ - 24
ü-k^ + k^Y

^^^ 7^ (1 .+:**/ (2 — A«)« (1-2 k^Y

ZU berechnen, wenn S und T die Invarianten der Curve sind.

Die Gleichung (1) nun wird identisch erfüllt, wenn wir setzen:

P^l=^S 9^2 = ^, QX3 = l/{l— ^'^)(l — k'^ll'i)-

und damit ist die Einführung der elliptischen Functionen von selbst

gegeben. Nehmen wir nämlich ft = sin am w, oder

(4) .= t ^' - _̂,

so wird unmittelbar:

yl —
f-^
= cos am u

,

yl — k'^^i^ = A am m
,

wo nun die Wurzeln liuks immer mit bestimmtem Vorzeichen (also

eindeutig) zu nehmen sind, und wo die bekannten Relationen er-

füllt sind:

sin^ am u -f- cos^ am ?< = 1

^- sin^ am M -f- A^ am ?/ == 1 .

Die Coordinaten der Curve (l) F=0 sind daher eindeutig als

elliptische Functionen eines Parameters u dargestellt durch die Glei-

chungen:

*) Die sechs Wurzeln dieser Gleichung lassen sich rational durch eine von

ihnen (A*) darstellen ; sie sind bekanntlich (vgl. p. 39):

k^ 1 i-k^ —L_ ^Lui ^
A«

'

' 1 - k-' ' A2 ' A« - r
Die Gleichung (3) ist daher algebraisch auflösbar; und in der That geht sie

mittelst der Substitution — = _. ^^
aus der cubiscben Gleichung

:

hervor; vgl. oben die Theorie der binären biquadratischon Formen, p. 238 f.
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QX^ = sin^ am ii

(5) 9^2 = si^ ^^ ^^

QX.^ = COS am u . A am u .

Jedem Werthe von u ist dadurch ein ganz bestimmter Punkt x der

Curve zugeordnet

Aber nicht entspricht umgekehrt jedem Punkte x auch ein Werth
von u, wie aus den Periodicitätseigenschaften der elliptischen Functionen

hervorgeht. Das Integral (4) nämlich hat bekanntlich zwei Periodici-

tätsmodeln Q und Q', definirt als die Werthe des Integrals genommen
über die beiden Querschnitte der zugehörigen Riemann 'sehen Fläche,

und welche für die Normalform des Integrals erster Gattung in fol-

gender Weise durch geradlinige Integrale gegeben werden*):

wo R{X) = (1 — P){\ — BX^y Ist nun u ein Werth des Integrals

(4), so unterscheiden sich alle anderen Werthe desselben von u um
ganzzahlige Vielfache von Q und Q', d. h. sie sind von der Form:

u + J9 Q 4~ 1^'

}

wenn p, q ganze Zahlen bedeuten. Diese Periodicitätsmoduln sind

nun gleichzeitig Perioden für die Function sin am, d. h. es bestehen

die Gleichungen:

sin am (m + ^) = sin am (w + ^
') = ^^^ ^™^ ^ >

während erst Q und 2 Q' gleichzeitig für die drei Functionen sin am ?/,

cos amw, A am u Perioden liefern. Für die Verhältnisse der Xi erhält

man aber aus (5) schon dieselben Werthe, wenn man das Argument

u nur um ^Q oder um Q' wachsen lässt; denn es ist auch:

sin am (?/ + Q') = sin am u, sin am
( w + ^ ) == — sin am u

,

cos am (m + ß') =^ — ^os am u , cos am (u + ^ )
^^ — ^^^ ^™ ^ >

A am (m + Q
') == — A am w , A am

[ m -j- -
|
= A am ?/

.

Jedem Punkte x der Curve entsprechen daher unendlich viele Argu-

ment -Werthe; dieselben setzen sich aus einem von ihnen (m) in der Form

*) Vgl. z. B. Köuigsberger: Theorie der elliptischen Functionen, Leipzig

1874, Bd. 1, p. 277 ff.
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zusammen, ivenn p, q ganze Zahlen sind. Oder wie wir uns ausdrücken

wollen: Die Curve hat die Perioden

(7) ö = ^Q und aj' = Q'.

Dass das elliptische Integral erster Gattung u hier in der be-

kannten Normalform auftritt, ist die Folge der speciellen Lage unseres

Coordinatendreiecks; im Allgemeinen wird dies nicht der Fall sein.

Alle anderen elliptischen Integrale erster Gattung jedoch kann man
auf eines von ihnen zurückführen, und in der That ist es aus der

Theorie der elliptischen Functionen bekannt, dass alle lutegrale mit

gleichem Modul k linear in einander transformirt werden können. Es

hängt dies, wie später allgemeinere Untersuchungen lehren werden,

damit zusammen, dass die Curve dritter Ordnung vom Geschlechte

/; == 1 ist und nur eine absolute Invariante besitzt.

Unter Zugrundelegung der Normalform (4) können wir die Ver-

theilung der Werthe des Integrals über die Punkte der Curve leicht

im Einzelnen verfolgen, wie wir weiterhin sehen werden. Es führen

dazu die folgenden Ueberlegungen, welche uns gleichzeitig zur Be-

handlung weiterer an sich wichtiger Fragen Veranlassung bieten

werden.

Sind u^, u.,, n.^ die Parameterwerthe für drei auf einer Geraden

liegende Punkte, und setzen wir zur Abkürzung:

sin am m, == Si , cos am w, = Ci, A am Ui = A;

,

so besteht wegen (5) die Relation:

s,^ s.,

(8)

3 e 3 e 3
'1 ^2 ^3

'1 •'2 0.^2

CiAj C2A2

Diese Gleichung sagt aber nichts anderes aus, als dass die Summe
der Agrumente Mj, Wj, Wg verschwindet, resp. gleich einem ganzen

Vielfachen der Perioden unserer Curve ist. Man erkennt dies am
einfachsten, wenn man die Gleichungen für das Additionstheorera

der elliptischen Functionen in der von Her mite gegebenen Form zu

Grunde legt.*) Man hat dann:

(9) sin am (z/, H- 1/2 -f- . . . + «,„) = ^-^ ;^^

,

wo (p (u) die folgende Function von s = sin am m, c == cos am ?/,

A = A am w ist:

(10) (p(u) = S (6-2« -^ ;?,
^2"- 2 + J92«^"

~ ' + • • • + P")

+ c . A (^,5^''-2 + q,s^"-^-\- . . . + ^„) .

•) Hermite: Note sur le calcul differentiel et le calcul integral; extrait de
la 6" Edition du calcul difF. et int. de Lacroix, Paris 1862, p. 68. Vgl. auch
Küuigsberger: Theorie der elliptischen Functionen , 2. Th., Leipzig 1874, p, 16.
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Die hierin vorkommenden 2w Constanten /;,-, ^, bestimmen sich

aus den 2n linearen Gleichungen:

(11) Cp (Wi) = , (p (Mj) == , (p (Wg) =0, . . . (p {U2n) = .

Das Vorzeichen des in (9) rechts stehenden Ausdruckes wird durch

einen speciellen Fall bestimmt, etwa indem man u^= u^= . , . =U2„=
nimmt, wodurch derselbe in -|-sinamw, übergehen muss.

Setzen wir nun insbesondere n = 2 und Mo„ = 0, so gibt Glei-

chung (9) den Werth von

sin am {u^ + «2 ~h ^3) >

und die Gleichungen (10), (11) zur Bestimmung der Function tp (ji)

geben q2 = und:

(p (u) = s^ -\- Pis"^ -{- P2S -\- c .Aqs"^

^ = ^2' + Pi h^ + Ihh + ^2 •
^2?*^2^

= «3^ + i^l ^3^ + ^2^3 + ^3 • ^3^^3' ,

also durch Auflösung, da die Determinante des Nenners nicht ver-

schwindet :

(«)

c A s

<^3 ^3 *3

^l^l^l

C3A3S3

Setzen wir hierin, um die Gleichung (9) zu bilden m == 0, so

kommt wegen sin am = 0, cos am = A am = 1 links ^^, und

wir erhalten, da auch u^n = M4 == war:

sin am°(Mi + ^2 + "3)

c,L,

f^.,Ao

Hier steht aber im Zähler die Determinante, deren Verschwinden nach

(8) aussagt, dass die drei Punkte mit den Parametern Wj, u^, u^ in

gerader Linie liegen. Da nun der rechts stehende Nenner nur für

besondere Werthe der Argumente u^, u^, u^ zugleich mit dem Zähler
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verschwinden kann, während unsere Gleichung für ganz beliebige

Argumente derselben gilt, so folgt aus (8): *

sin am {u^ -j- «2 + ^3) = ^ >

oder

:

u^-\- v.y-\- u^-^n^

,

wo das Zeichen ^ andeuten soll, dass die links stehende Summe ent-

weder gleich Null selbst oder nur um einen Ausdruck der Form
pa -\- qw! von Null verschieden sein soll; p , q als ganze Zahlen

vorausgesetzt und unter a , a die beiden durch (6) und (7) definirten

Perioden unserer Curve verstanden.

Dies Resultat sprechen wir in dem Satze aus:

Stellt man die Punkte einer Curve dritter Ordnung mittelst der

Gleichungen (5) als elliptische Functionen eines Parameters dar*), so ist

für die Schnittpunkte einer Geraden mit der Curve immer die Summe der

Argumente congruent Null:

(12) ?/j -\- u^ -\- u^^O (mod. ft), ca')

.

An diese Gleichung knüpfen wir die Lösung einer Reihe von

Aufgaben, die wir früher zum Theil schon in anderer Weise behandelt

haben. Lassen wir zunächst zwei der Punkte zusammenfallen, die

Gerade also zur Tangente werden, so ist

(13) 2w, +M2 = Ü,
oder:

,, "2_i_
pco4- g m

^'1 — - 2"T 2 '

yfo p, q ganze Zahlen sind. Wir brauchen aber nur p, q gleich

und 1 zu nehmen, da dann jede höhere Zahl durch Addition ganzer

Vielfacher von Perioden entstehen kann. Also:

Pie Argumente der Berührungspunkte der vier von einem Punkte u

der Curve an dieselbe zu legenden Tangenten sind:

(ii\ u u -\- (a u-\- to u -\- (o-\- (a\
(14; -, ^, —

,

-
;

und umgekehrt ist der Tangentialpunkt u eines Punktes v der Curve be-

stimmt durch:

w^. — 2v (mod. 0), o').

Wenn wir diö Beziehungen der vier Berührungspunkte zu den

drei auf der Curve vorhandenen Systemen von Polepaaren berück-

sichtigen (vgl. p. 530) , so können wir den ersten Theil dieses Satzes

auch in der folgenden Form aussprechen:

*) Dieser Satz ist übrigens, wie später gezeigt wird, unabhängig von der

Form der Gleichungen (5). Die Darstellung muss nur so eingerichtet sein, dass

dem Parameter m = ein "Wendepunkt entspricht; andernfalls würde auf der

rechten Seite von (12) statt Null eine Constante stehen (vgl. p. 630 f.).
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Die Argumente der drei Punkte, welche einen Punkt u der Curvc

in den ^drei Systemen von Polepaaren zu einem solchen Paare er-

gänzen, sind:

(15) '^+2' ^+2^' M_f-_:t_.

Verbinden wir nun den Punkt u mit einem beliebigen Punkte v,

so ist das Argument w des dritten Schnittpunktes dieser Verbindungs-

linie bestimmt durch: w ^ — u — v. Dasselbe Argument ergibt sich

aber auch für den dritten Schnittpunkt der Verbindungslinie von

u -f-^ mit V -\- ^, während sich die Verbindungslinien von u mit

V -{- ~ und von v mit u -{- ^ in dem Punkte mit dem Argumente

iv -{- ~ schneiden. Somit folgt der bekannte Satz (p. 528)

:

Pie Verbifidungslim'en von nicht entsprechenden Punkten zweier Pole-

paare desselben Systems schneiden sich auf der Curve in zwei Punkten,

welche ein drittes Polepaar desselben Systems bilden.

Wir erkennen ferner aus (14) wieder die für die Realität der drei

Systeme von Polepaaren früher gemachten Bemerkungen (p. 530). Ist

die Curve nämlich zweitheilig, so sind die vier Tangenten und somit

auch ihr Doppelverhältniss k} reell; und letzteres kann immer kleiner

als 1 angenommen werden, da andernfalls doch einer der fünf übrigen

Werthe des DoppelVerhältnisses kleiner als 1 sein würde. Dann ist

aber bekanntlich nach (6) Ö reell und Q' rein imaginär (?' = Y— l):

wo für k'^ = \ — k~:

1 1

Das erste der Argumente (15) ist also selbst reell; aber auch die Ein-

setzung der andern Argumente in die Werthe der Coordinaten in (5)

gibt für letztere reelle Grössen, denn es ist für k"^ = 1 — k"^:

(, ooi\ , cos am u • ( \
(o\ l

u-\-—]'=-\—T
, Sin am l w -h " ) == -.—:—

,-^2/ -'- A am M ' \ -^ 2 / A sin am ?<
'

—-A'sinamw / , (a\ —r- iA am t<

COS am i w -t- - ; = H -. , cos am (?/ + - ) = -\- 7-^
,^ I "

'

' A am 2< ' \ -L- 2 / ' Ä sin am ?^
'

(, (ö\ —- A sin am M ( , (a\ —r- iL
w -f- - ) = H T , COS am (?/ + - ) = + —

^

-!- 2/ ' A am 2< ' \ -1-2/ ' Ä si

A / 1 a)\ k' K ( \
tü'\ —r- i cos am u

v -^- 2/ A am M ' \ ' 2 / '

(, £0 -f- (q\
,

2/ A am M ' \ ' 2 / ' sin am xi

A am u

k cos am u '
Sin

cos am " ' '
—(«+^-") = -

2 / k cos am u

oj -j- £ö"\
,

ilc sin am uAf I
OJ -4- £ö"\

,
ik
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Ist dagegen die Curve eintheilig, so wird das Doppelverhältniss

A2 complex (mit dem absoluten Betrage Eins), und man erkennt aus

diesen Gleichungen, dass nur der eine Punkt mit dem Argumente

?< -f- ^ reelle Coordinaten erhält. —
Lassen wir ferner in (12) alle drei Argumente einander gleich

werden, so erhalten wir die Bedingung für einen Wendepunkt:

3m ^ (mod. a, a')

,

oder, wenn p, q ganze Zahlen sind:

(IG) ^,= ?^i^'.

Das Problem der Bestimmung der Wendepunkte ist sonach, tvetin ein

Wendepunkt (u^O) bekannt ist, identisch mit dem Probleme der soge-

nannten speciellen Dreitheilung der elliptischen Functionen. Dasselbe

hängt also von einer Gleichung 4*^" Grades ab; und letztere ist

keine andere, als eben die Gleichung G^ (x, A) = 0, mittelst deren wir

früher die Wendepunkte bestimmten, wie wir später noch sehen

werden.*) Die Argumente der 9 Wendepunkte sind daher:

.^ (o (a CO + co' 2«» 2(»' co-|-2cd' 2a)-|-a)' 2co-f-2a)'
^

' 3 ' l5
' 3 ' -6 > ~Y ' 3 ' 3 ' 3

Auf einer geraden Linie liegen dann immer die Wendepunkte, für

deren Argumente die Summe der p sowohl^ als die Summe der q

durch 3 theilbar ist. Ordnet man also die Werthepaare p, q wie die

Elemente einer Determinante in das Schema:

0, 0, 1 0, 2

1,0 1, 1 1, 2

2, 2, 1 2, 2,

so liegen je auf einer Geraden solche Punkte, die derselben Horizon-

talreihe oder derselben Verticalreihe angehören, und endlich solche, die

in der Determinante mit einander multiplicirt erscheinen würden. Wir
haben sonach für die Gruppirung der Wendepunkte ohne weitere

Ueberlegung dieselben Regeln, welche wir früher auf anderem Wege
ableiteten (vgl. p. 507); und in der That stimmt unser Schema ganz

mit dem damals aufgestellten überein: die in demselben benutzten

Zahlen haben aber durch unsere jetzige Betrachtung eine unmittel-

bare Bedeutung gewonnen ; es sind die Werthe der Zahlen /? , ^ in

(16). Man erkennt ferner, dass nur drei und immer drei reelle

Wendepunkte auf einer reellen Curve vorhanden sind, nämlich die-

jenigen, welche durch die Parameterwerthe 0, -^o, f « gegeben

werden. Hieraus kann man schliessen, dass die Argumente der Punkte

*) Vgl. den Schluss dieses und des folgenden Abschnittes.

Clebscb, Vorlesungen.
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des mit drei Wendepunkten versehenen Zuges alle in der Form '' o

dargestellt werden können, wo p, q reelle Zahlen bedeuten; man kann

auch direct die Vertheilung dieser Argumentwerthe durch fortgesetztes

Tangentenziehen verfolgen. Zunächst sind die Berührungspunkte der

von einem Wendepunkte ^" "j" ^"- ausgehenden Tangenten nach (14)

gegeben durch

/i 7\ p(o + qco' (p 4- 3) CO+ (700
' pco+ (y4-3)ca' (p+3)co4-(y+3)(3'

^^^'
6. ' 6 ' 6 ' 6*

Setzt man hierin die Werthe von p, q ein, so erkennt man, dass

einer dieser Punkte in den betreffenden Wendepunkt zurückfällt;

z. B. für p = 1, 5' = erhält man, wenn man alle Argumente um
die Perioden o und to vermehrt:

1«, -^cj, ^co-^^a, ^oj + ^w'.

Von den drei Berührungspunkten liegt also nur einer (f oj) mit dem
Wendepunkte ^ auf demselben Zuge; die beiden anderen dagegen

auf dem Ovale. Wir können hieraus schliessen, dass die Argumente

Fig. 69. der Punkte des letzteren immer von

i*%Y' "^X'^

'

^^^ Form mca -\- ^ca' sind
,
wo m

(

j
eine reelle Zahl ist, und so überhaupt

V -^^<a^ durch fortgesetztes Tangentenziehen

ein Urtheil über die Vertheilung der

Argumentenwerthe auf den reellen

Zügen der Curve gewinnen, wie dies

Fig. 69 veranschaulicht. Auf den Zug

mit den drei Wendepunkten fallen , wie erwähnt, die Werthe u = bis

u = CO, auf das Oval die Werthe m = + | oj' bis u = a -\- ^a'.

Damit ist aber nur die Vertheilung der Parameter für die reellen

Punkte der Curve gegeben; es fragt sich, ob für die imaginären

Punkte eine ähnliche Versinnlichung derselben möglich wird. Letzteres

ist nun in der That der Fall, wenn man sich der von Klein einge-

führten Vorstellungsweise bedient. *) Diese Darstellung der imaginären

Elemente der Curve schliesst sich an die Auffassung derselben als

Umhüllungsgebilde ihrer Tangenten an; wir werden daher im Folgen-

den statt der Curve dritter Ordnung eine Curve dritter Klasse zu

Grunde legen.

Zuvor betrachten wir jedoch das Entsprechende an einem Kegel-

schnitte. Jeder Tangente eines solchen, wie überhaupt einer alge-

*) F. 'Klein: Ueber eine neue Art der Rie mann 'sehen Flächen; Math,

Annalen, Bd. 7, p. 558.
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braischen Curve, mag die Tangente reell oder imaginär sein, kann

man im Allgemeinen einen reellen Funkt der Ebene zuordnen. Ist

die Tangente reell, so wählen wir als ihr entsprechenden Punkt den

Berührungspunkt; ist sie imaginär, so wählen wir den einen reellen

Punkt, den sie überhaupt besitzt. Beide Festsetzungen stimmen inso-

fern mit einander überein, als die auf reelle Tangenten bezügliche aus

der anderen durch Grenzübergang hervorgeht. Denn der reelle Punkt

einer imaginären Tangente ist ihr Schnittpunkt mit der conjugirt

imaginären Geraden; und, wenn diese beiden conjugirten Linien in

eine reelle zusammenfallen, so geht ihr Schnittpunkt eben in den

Berührungspunkt der letzteren über. Es sei nun zunächst ein reeller

Kegelschnitt gegeben, den wir als Ellipse voraussetzen. Von jedem

Punkte ausserhalb derselben kann man zwei reelle Tangenten an sie

legen, dagegen von jedem Punkte im Innern der Ellipse zwei con-

jugirt imaginäre. Es gibt also immer zwei imaginäre Tangenten,

welchen derselbe reelle Punkt zugehört: Die reellen Punkte, welche

den imaginären Tangenten der Ellipse entsprechen, erfüllen das Innere

derselben doppelt, sie bilden eine Fläche von der Gestalt eines ellipsoi-

dischen Doppelblaltes. Wenn wir dabei von einem Doppelblatte

sprechen, so denken wir uns alle Punkte des Innern einmal zu einem

Blatte vereinigt, insofern sie einer Tangente G -\- iH=0 zugeordnet

sind) und einmal, insofern sie zu einer Tangente G — iH=Q gehören.

Dieses Doppelblatt nun repräsentirt uns die Gesammtheit der imaginären

Tangenten der Ellipse, d. h. die Vertheilung der complexen Werthe
eines Parameters, von dem jene Tangenten rational abhängen. Beide

Blätter sind durch die reellen Punkte der Ellipse mit einander

verbunden.

Ganz analoge üeberlegungen können wir nun auch an einer

Curve dritter Klasse anstellen. Eine solche besteht bekanntlich ent-

weder aus zwei geschlossenen Zweigen, von denen der eine drei

Spitzen, der andere eine ovale Form hat, oder allein aus einem drei-

spitzigen Zuge (vgl. p. 514). Wir betrachten hier nur den ersten

Fall. Die Tangenten einer Curve der beregten Art können wir

ebenso als elliptische Functionen eines Parameters darstellen, als die

Punkte einer zweitheiligen Curve dritter Ordnung; d. h. die eine

Periode des betreffenden elliptischen Integrals erster Gattung ist reell,

die andere rein imaginär (vgl. p. 608); und also ist die Parameter-

vertheilung für die reellen Tangenten der beiden Züge dieselbe (nur

dualistisch übertragen), wie in Fig. 69.

Setzen wir also einem Punkte der Curve dritter Klasse den Ar-

guraentwerth seiner Tangente bei, so erhalten wir die in Fig. 70

dargestellte Parametervertheilung : Längs des Zuges mit drei Spitzen
*

39*
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sind die reellen Zahlen von

bis ö in der Weise ver-

theilt, dass den drei Spitzen

die Argumente 0, ^a, -| oj

zukommen; und die ent-

sprechenden drei Rückkehr-

tangenten schneiden die

Curve noch in drei PunkteU;

welche den von einem

Wendepunkte der Curve

dritter Ordnung ausgehen-

den Tangenten entsprechen,

und also bez. die folgenden

Argumente haben:

J- 1 r.V

!« + !«'.

Für die Punkte des umschliessenden Ovals hat der imaginäre Theil

des Arguments überhaupt gleichmässig den constanten Werth ^ a,

während er für die Punkte des dreispitzigen Zuges verschwindet.

In Betreff der imaginären Tangenten der Curve gilt das Folgende.

Von jedem Punkte ausserhalb des Ovals, sowie von jedem Punkte

innerhalb des dreispitzigen Zuges kann man, wie ein Blick auf die

Figur lehrt, drei reelle Tangenten an die Curve legen; die reellen

Punkte dagegen, welche conjugirt imaginären Tangenten der Curve

entsprechen, von denen also nur noch eine reelle Tangente ausgeht,

erfüllen den Raum zwischen beiden Curvenzügen doppelt. Denken

wir uns demgemäss diese Punkte wie bei der Ellipse auf zwei ver-

schiedene, über die Ebene zwischen beiden Curvenzügen ausgebreitete

Blätter vertheilt, die längs der beiden reellen Curvenzüge an einander

geheftet seih mögen, so hilden sie eine Art Ringfläche, d. h. eine Fläche,

die durch continuirliche Deformation in einen gewöhnlichen Ring

übergeführt werden kann.*) Jedem Punkte dieser Fläche gehört nun

*) Die von uns construirte Fläche hat also auch denselben Zusammenhang , wie

eine Ringfiäche , und somit auch wie die zum Studium der elliptischen Functionen

zu benutzende Riemann'sche Fläche. Man kann nun überhaupt die letztere

direct durch unsere Ringfläche ersetzen und auf dieser die Integrationswege des

elliptischen Integrals verfolgen; es ist dies in mancher Beziehung bequemer und

anschaulicher. Die beiden Perioden dieses Integrals entstehen dann dadurch,

dass man dem zwischen bestimmten Grenzen geführten Integrationswege beliebig

Meridiancurven und Breitencurven hinzufügen kann. — Aus der Zahl für den

Zusammenhang der Ringfläche kann man ferner in Riemann 'scher Weise

schliessen, dass die Curve dritter Klaäse vom Geschlechte 1 ist. Aehnliches gilt

auch bei höheren Curven. Vgl. Klein a. a. 0.
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ein complexer Werth des Argaments ii zu und dem gerade über ihm

liegenden des andern Blattes der conjugirt imaginäre Werth. Insbe-

sondere finden sich etwa an den drei Stellen, welche in Fig. 70 durch

kleine Kreise bezeichnet sind, diejenigen Punkte der Fläche, welche

die 6 paarweise conjugirt imaginären Rückkehrtangenten der Curve

reprasen tiren, denen also bez. die folgenden Argumente zukommen:

denn diese Punkte müssen bez. zwischen den Punktepaaren und

-f 4- «', I 05 und ^ ö + i ^^'r I ^ ^^'^ 1 ß' + i f"'' symmetrisch liegen.

Auf der P'läche sind nun besonders zwei Curvensysteme von Wichtig-

keit, die wir als Breitencnrven und Meridiancurven unterscheiden wollen

;

sie sind dadurch definirt, dass auf ihnen bez. der imaginäre und der

reelle Theil des Arguments einen constanten Werth hat. Die Meri-

diancurven werden, wie hier nur kurz bemerkt werden mag, durch die

Tangenten des dreispitzigen Zuges gebildet, d. h. auf der Ringfläche

durch eine Ebene ausgeschnitten , welche durch eine solche Tangente,

etwa senkrecht zur Ebene der Zeichnung, gelegt wird. Eine Curve

der Art ist in Fig. 70 durch Verbindung der Punkte \a und \io -\-\Gi'

angedeutet. Die Breitencnrven, auf denen immer der imaginäre Theil

des Arguments constant ist, verlaufen gewissermassen senkrecht zu

den Meridiancurven ; zu ihnen gehören insbesondere die beiden reellen

Züge der Curve selbst, indem auf dem Ovale der imaginäre Theil stets

gleich \ CO, auf dem dreispitzigen Zuge stets gleich Null ist. Eine

nähere Untersuchung ergibt weiter, dass je zwei Breitencnrven, für

welche die constanten imaginären Werthe um \ d differiren, zusammen

die beiden reellen Züge einer algebraischen Curve vom Geschlechte

p = \ bilden.*) —

•) Diese Curven sind ferner durch die in folgenden Sätzen ausgesprochenen

Eigenschaften charakterisirt:

Das DoppelverhäUniss der vier reellen Schnitlpunkte jeder Curve mit den Tangenten

am dreispitzigen Zuge der Grundcurve ist constant. Die Breitencnrven bilden einen

Theil eines Curvensystems , welc/ies dadurch erhalten wird, dass man auf jeder Ta7i-

gente der Curve dritter Klasse zu der binären biquadratischen Form f, gebildet durch

ihre Schnittpunkte mit der Curve., die Hesse'AcAc B'orm. H und den Büschel >if-\- XH
construirt.

Für die Breiten- und Meridiancurven erwähnen wir schliesslich noch die

Relation , dass die beiden von jedem Punkte der liingßäche ausgehenden conjugirt ima-

ginären Tangenten harmonisch zu den Richtungen dieser Curven liegen. Diese Be-

ziehung gibt dann weiter einen bemerkenswerthen Zusammenhang des Systems

der Breitencnrven mit der zur Grundcurve gehörigen Zwischenforra Q. — Vgl.

Näheres über diese Verhältnisse bei Harnack: Ueber die Verwerthung der

elliptischen Functionen für die Geometrie der Curven dritten Grades, Math,

Annalen, Bd. 9; ferner unten p. 622.
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Wir wollen nun mit Hülfe der Gleichung (12) einige weitere

Probleme behandeln. Zunächst stellen wir eine Frage, auf deren Be-

antwortung wir schon bei Gelegenheit der Grassmann 'sehen Erzeu-

gungsweise der Curve dritter Ordnung geführt wurden, nämlich (vgl.

p. 539):

Es sind auf der Curve drei Punkte mit den Argumenten a, b, c

gegeben, es sollen durch dieselben drei Gerade gelegt werden, welche sich

auf der Curve schneiden.

Bezeichnen wir mit u, v, tu diese drei Schnittpunkte, so haben

wir die drei Bedingungen:

a -\- V -f- ^^ ^ ,

b -\- IV -{- U r:^ ^
,

c -\- u -f- y ^ ,

und hieraus durch Addition:

, 1
a-\-h-\-c,'p(a-\-qiau-^v-^w = ^^^ + '--—

'

also schliesslich {P= pc3 -\- qci)\

a — h — c , Pu= ^— +l;

(18) v^ ^— +¥^
c — a — /; , P

2 f" 2

Hier haben wir für p und q nur oder 1 zu setzen und erhalten so

wieder den bekannten Satz:

Es gibt vier Dreiecke, deren Ecken einzeln auf der Curve liegen, und

deren Seiten durch drei gegebene Punkte der Curve gehen.

Ferner ergibt der Vergleich der Ausdrücke (18) mit (15) das uns

ebenfalls bereits bekannte Resultat:

Wenn man zu den Ecken eines dieser Dreiecke die correspondirenden

Punkte in den drei Systemen von Polepaaren construirt, so erhält ?nan die

Ecken der drei anderen Dreiecke.

Man leitet hieraus ferner leicht die früher gegebene Construction

der vier Dreiecke ab. — Wenn die Punkte a, b, c in gerader Linie

liegen, so ist:

a -{- b -\- c z:ei ,

und es gibt eine Periode T] = 7t a -\- x c)\ so dass:

^(a-\-b + c)r^^T].

In Folge dessen gehen die Gleichungen (18) über in:

, P— n , , P — T[
I

^-TT
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Von den vier oben gefundenen Lösungen wird demnach eine {P = TT)

uneigentlich, indem das entsprechende Dreieck in die Verbindungslinie

der drei gegebenen Punkte übergeht.*)

Es lassen sich also einer Curve dritter Ordnung nur drei Dreiecke

einschreiben , deren Seiten durch drei auf der Curve gegebene, in einer

Geraden liegende Punkte gehen. Ihre Ecken sind die drei Pwiktetripel,

welche den gegebenen Punkten als conjugirte Pole in den drei Systemen

entsprechen. (Man kann auf diese Dreiecke noch sechs Grassmann-
sche Erzeugungsweisen der Curve begründen.) —

Wir können ferner mit Hülfe der Gleichung (12) die Steiner-

schen Polygone**) behandeln, die wir auch schon bei Curven mit

Doppelpunkt betrachtet haben, wie denn überhaupt der Satz von dem
Verschwinden der Integralsumme an Stelle des bei Curven mit Doppel-

punkt geltenden vom Verschwinden der Summe der Logarithmen zu

treten hat (vgl. Gleichung (9) auf p. 586 und p. 593).

Zur Construction eines Stein er'schen Polygons ziehen wir durch

einen festen Punkt a der Curve eine beliebige Gerade, welche, noch

in zwei Punkten mit den Argumenten w, , u.^ schneidet, u^ verbinden

wir mit einem beliebigen festen Punkte b der Curve durch eine Linie,

welche noch durch u.^ geht, u^ wieder mit a durch eine in u^ schnei-

dende Gerade, u. s. f.: Wir fragen, wie b liegen muss, damit ein

geschlossenes Polygon von 2 n Seiten entsteht, d. h. damit die 2 n^^

Seite wieder durch den Punkt u^ geht. Diese Construction gibt uns

nun unmittelbar die folgenden ßedingungsgleichungen

:

'a-\-u^ + Wj =0, b -\- u^ -J-M3EEO,

« + W3 + ^<4 :^ , b-[-u^ -]- u^~0,
« + ''5 + «^6 =^ > ^ + «6 + W; = ,(19)

.« -|- ?,/2 „ _ 1 + W2 « ^ , b -\- U'in-\- U^^O .

Durch Addition folgt also:

n . a -\- Eui^ , 71 . b -\- Hui ==
,

oder

:

(20) a = b + \{po,^qco'). .

Mittelst dieser Gleichung ist b mehrdeutig bestimmt, wenn a ge-

geben ist. Alsdann lassen sich aus (19) alle Ecken des Polygons

*) Vgl Clebsch: Math. Annalen, Bd. 5, p. 425, und für den besonderen

Fall, dass a, 6, c in gerader Linie liegen: Hesse, Crelle's Journal, ßd. 36.

*) Vgl. Steiner, Crelle's Journal, Bd. 32, p. 182, und Clebsch, ib. Bd. 63:

Ueber einen Satz von Steiner und einige Punkte der Theorie der Curven drit-

ter Ordnung. In letzterem Aufsatze wurden überhaupt zuerst die elliptischen

Functionen für die Curven 3. Ordnung verwerthet.
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successive berechnen, sobald eine, etwa «,, willkürlich gewählt ist;

und somit liegt in (20) der Beweis des Steiner'schen Satzes:

Es gibt unendlich viele Polygone von 2 n Seifen und 2 n Ecken, deren

Ecken auf einer allgemeinen Curve dritter Ordnung liegen, deren unge-

rade Seiten sich in einem Punkte a der Curve treffen und deren gerade

Seiten durch einen ziveiten Punkt b der Curve gehen. Ist a gegeben, so

ist b dadurch mehrdeutig bestimmt; zu zwei zusammengehörigen Punkten

a, b, „einetn zur Zahl n gehörigen Stein er 'scÄew Punklepaare^\ gibt es

aber unendlich viele Polygone, indem die erste (durch a gehende) Seite

ganz willkürlich ist.

Was die Bestimmung von a aus b (oder b aus a) betrifft, so zeigt

die Gleichung (20), dass dieselbe durch das Problem der n-Theilung

der elliptischen Functionen geschieht; in der That hat man, um die

Coordinaten des Punktes a anzugeben, nach (5) für &= ^ die Aufgabe

—^ '

^^
" ) aus sin am ß

zu finden. Dieselbe hat bekanntlich n^ Lösungen, wenn n eine unge-

rade Primzahl ist, und diese lassen sich mit Hülfe von Wurzelzeichen

durch die Wurzeln einer einzigen Gleichung (n -f-
1)*«° Grades dar-

stellen. Unter jenen n^ Lösungen ist aber eine für uns unbrauchbare

enthalten, nämlich diejenige, wo a = b wird.

Ist daher n eine Primzahl, so gibt es n"^ — 1 Punkte b, welche mit

einem gegebenen Punkte a ein Steiner'scÄe^ Punktepaar bilden. Diese

Punkte ordnen sich in n -f- 1 Gruppen, entsprechend den Wurzeln

jener Gleichung (n -f-
^)*''° Grades; und jede Gruppe besteht aus n — 1

Punkten, Aus den später anzugebenden Beziehungen zwischen ver-

schiedenen Steiner'schen Punktepaaren wird man ferner sehr ein-

fache Beziehungen zwischen den Punkten einer solchen Gruppe

ableiten.

Ist jedoch n keine Primzahl, so wird es vorkommen können, dass

die Zahlen p , q \n dem Ausdrucke

welche die Werthe 0, 1 , 2, . . . w — 1 annehmen können, mit n

gleichzeitig denselben Factor geraein haben; und dann entsteht das

2w-Eck offenbar durch wiederholte Umgänge eines Polygons von

geringerer Seitenzahl.*) Man hat also allgemein den Satz:

Zu jedem Punkte a der Curve gehören so viele Punkte b, als Zahlen-

paare p, g {<C n) existiren, welche mit n keinen Factor gemein haben.

*) Vgl. die entsprechenden Ueberlegungen bei Curven mit Doppelpunkt

auf p. 589.
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Zu besonders ausgezeichneten Polygonen geben die Wendepunkte

Veranlassung. Man erkennt nämlich aus (16), dass je zwei Wende-

punkte ein Steiner'sches Punktepaar für n = 3, und aus (17), dass

je zwei Berührungspunkte der von verschiedenen Wendepunkten aus-

gehenden Tangenten ein solches Punktepaar für « = 6 bilden. Man
hat also den Satz, dessen ersten Theil schon Steiner angab:

Je zwei Wendepunkte können die Schnitfpunkte der geraden und

ungeraden Seiten eines Sieiner'schen Sechsecks und je zwei Berührungs-

punkte der von zweien unter ihnen ausgehenden Tangenten dergleichen

Punkte für ein ^ieinex'sches Zwölfeck sein.

Ferner können wir in folgender Weise Punktsysteme auf der

Curve angeben, die für einen speciellen Fall (« = 3) auf die Wende-

punkte zurückführen. Wir stellen die Forderung, dass von dem
Systeme der zu einem Punkte a gehörigen Punkte /; immer auf der

Verbindungslinie zweier noch ein dritter liege. Sind zwei solche

Punkte {b, h') durch die Gleichungen:

' n ' ' n

gegeben, so müssen sich alsdann zwei Zahlen p", q" angeben lassen,

so dass

' n '

und b-\rb'-^ b" = 0, d. h.:

3« - i
{{p + ;/ + ;/) (o + iq-j-q'-j- q") «'} - ;

oder es rauss sein, wenn ;•, s ganze Zahlen sind:

(21) a=^*-^ +in{(P +P' + ^") « + ('? + '?' + *") «'} •

Da nun der erste Theil der rechten Seite das Argument eines Wende-
punktes ist, so hat man folgenden Satz:

Alle und nur diejenigen Punkte a, welche mit einem Wendepunkte

ein zur Zahl 3n gehöriges ^i einer'sches Punktepaar bilden können,

haben die Eigenschaft, dass die Verbindungslinie von irgend zivei Punkten,

die ?nit a ein zur Zahl n gehöriges Punktepaar bilden^ die Curve in

einem dritten Punkte schneiden, welcher a zu einem ebensolchen Punkte-

paare ergänzt.

Das nähere Studium der so definirten Punktsysteme a, b, welche

von den Wendepunkten abhängen, und als deren speciellster Fall das

•System der Wendepunkte selbst erscheint, bietet grosses Interesse.

Dieselben sind verschieden je nach der Natur der Zahlen

«, Pü = p-\-p' -^ p", % = a + q + q",
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und zwar in folgender Weise. Genügt a der Relation (21), so wollen

wir einen Punkt, welcher mit a ein zur Zahl n gehöriges Punktepaar

bildet, dessen Argument also von der Form a -\- —"t-— ist, kurz

einen Punkt r, s nennen. Sollen dann also die Punkte r, s; r , /;

7-", s" auf einer Geraden liegen, so muss man haben:

r -f r 4- r" = ;?o . 5 + s' + s" e^ q^ (mod. n) .

Wenn nun erstlich n durch 3 theilbar ist, aber nicht />„ und q^, so

können die Punkte r, 5; r, 5'; /', s" nie in einen Punkt zusammen-

fallen. Ist dagegen n nicht durch 3 theilbar, so kann man, und zwar

auf eine Art

3 r E^
/?o , 3 s ^ ö'o

(mod. n)

machen; dann gehört also ein Wendepunkt zu dem Systeme. Ist end-

lich jede der Zahlen n, p^, q^ durch 3 theilbar, so gehört jeder der

9 Wendepunkte zu dem Systeme'.

Ist ferner n ungerade, so bestehen die Congruenzen

r' -f- 2 r ^ »0 , s -\- 2 s zni q^ (mod, n)

so zusammen, dass jedem Punkte r, s ein Punkt r, s entspricht, und

umgekehrt. In diesem Falle also kann man von jedem Punkte des

Systems eine Tangente ziehen, deren Berührungspunkt dem Systeme

angehört, und die Tangente in Jedem Punkte des Systems geht noch

durch einen anderen desselben. Ist dagegen n gerade, so gehört zwar

zu jedem Punkte r, s ein Punkt r', /; aber umgekehrt gehört zu

einem Punkte r, s' nur dann ein Punkt r, s, wenn die Zahlen

/)„ — r,
<7o
— s gerade sind ; dann aber gehören zu demselben auch

noch die Punkte

+ n , n -
, n , n

^, S] r, S + -; r + -, 5+ -.

Es geht also zwar noch die Tangente in jedem Punkte des Systems

durch einen andern, aber immer vier durch denselben, so dass über-

haupt nur durch den vierten Theil aller Punkte Tangenten anderer

Punkte hindurchgehen.*) —
Die Untersuchung der Ste in er'schen Punktepaare gibt uns noch

zu einigen allgemeineren Erörterungen Veranlassung, insofern durch

dieselben auf der Curve eine paarweise Zuordnung der Punkte (Corre-

spondenz) gegeben wird. Ein solches zur Zahl n gehöriges Punkte-

paar ist durch die Relation (20) definirt, nämlich:

(22) a-b,^^(pa>-\-qay'), (^ s)

.

'

*) Vgl. ooch Näheres über diese Punktsysteme bei Clebsch a. a. 0.



Die Curven dritter Ordnung oder dritter Klasse. 619

Lassen wir nun a die Curve durchlaufen und suchen zu jedem a den

entsprechenden Punkt h, indem wir den Zahlen p, q bestimmte,

constante Werthe beilegen, so werden wir alle auf der Curve denk-

baren zur Zahl n gehörigen Paare erhalten, für welche die Zahlen

p, q diese bestimmten Werthe haben; und es ist. klar, dass alle diese

Punktepaare «', V aus dem einen gegebenen a, h durch Aenderung

dieser Argumente um die gleiche Constante hervorgehen, so dass

immer die Bedingung d — \) ^ a — h erfüllt bleibt. Letzteres gibt

die folgende geometrische Construction dieser Paare: Wir verbinden

die Punkte «, h mit einem beliebigen Punkte c der Curve, so dass

letztere von den Linien ac , bc in den Punkten b', d getroffen

wird, wo:

a=-{b-{-c), b' = -{a-{-c).

Dann folgt aber:*

(23) . a' ^b'^a — h=s.

Um den Inhalt dieser Gleichung einfach auszusprechen, wollen

wir nun die Punktepaare {22) in verschiedene Klassen eintheilen,

indem wir zu derselben Klasse alle diejenigen vereinigen, für welche

die Zahlen p, q dieselben Werthe haben. Die Gleichung (23) gibt

dann den Satz':

Veinbindet man ein Steiner'^cÄes Punktepaar mit irgend einem

Punkte der Curve, so schneiden die Verbindungslinien die Curve in neuen

Punktepaaren derselben Klasse, so dass man alle Punktepaare einer

Klasse aus einem derselben erhält, indem man den willkürlichen Punkt

sich über die ganze Curve bewegen lässt.

Die verschiedenen Klassen von Punktepaaren ordnen sich nun

weiter in Gruppen^ insofern man alle Klassen zu einer Gruppe ver-

einigt, für welche die Grösse s = — {pca -{- q(a) sich nur um ganz-

zahlige Factoren unterscheidet, für welche also:

a — b^ s , 2 £, 3 £, . . . (w — 1) £ .

Es ist aber zu bemerken , dass die zu Ä £ und {n — h) a gehörigen

Klassen einer Gruppe nicht von einander verschieden sind, indem die-

selben durch blosse Vertauschung von a mit b in einander übergehen.

Jede Gruppe umfasst also nur ^ (w — 1) Klassen; und es gibt (w + 1)

solche Gruppen entsprechend den Wurzeln der Gleichung (w -f-
1)*^"

Grades, von welcher die n-Theilung abhängt.*) Ferner sind in jeder

Gruppe, wenn n keine Primzahl ist, Klassen uneigentlicher Polygone

enthalten, wie man durch ähnliche Ueberlegungen, wie oben, erschliesst;

*) Diese Gruppen entsprechen also den verschiedenen, nicht äquivalenten

Klassen, welche man bei einer Transformation «ten Grades unterscheidet.
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doch gehen wir auf diese Fälle nicht weiter ein. Wir erwähnen nur

noch einen Satz, mittelst dessen in Verbindung mit dem vorigen man,

wie sofort ersichtlich ist, auch alle Punklepaare einer Gruppe aus

einem einzigen Paare linear ableiten kann.

Bestehen nämlich die Gleichungen:

a — h^^hs, d — V ^^ h'

£

und sind die Punkte a", h"] «'", b'" definirt durch:

aJ^h'-\-a"~Q, h-\- d -\-h" =0,
. rt_^«'_|_rt'" = o, h-^h' -\-h"' = i),

so ist auch:

a" — h" ZEE {h' — h) £ , d" — b'" ^ — (^^ -f-
^^') £ •

Sind also zwei Paare a, b] «', b' derselben Gruppe gegeben., und

verbindet man dieselben über Kreuz, so schneiden diese Verbindungslinien

auf der Curve zivei neue Punktepaare aus, luelche derselben Gruppe an-

gehören. Nur wenn beide Paare auch von derselben Klasse sind {h = h'),

fätlt eines der neuen Paare in einen Punkt der Curve zusammen, ivdhrend

das zweite einer anderen Klasse angehört. Die letztere Bemerkung

führt dazu, aus zwei -Paaren derselben Klasse Paare anderer Klassen

derselben Gruppe zu finden. Da aber nach dem vorhergehenden Satze

alle Paare einer Klasse wieder durch ein Paar derselben gegeben sind,

so kann man in der That auch alle Paare einer Gruppe aus einem

Paare construiren.

Dagegen ist es nicht möglich, Punktepaare verschiedener Gruppen

zu construiren, wenn ein einziges Paar gegeben ist. Vielmehr sind

dazu zwei Paare nöthig,

^ ' a — b ^ £ , d — b' ^ £
,

welche nicht derselben Gruppe angehören. Wendet man nämlich auf

sie dieselbe Construction an, so kommt man auf zwei Paare, für die:

a" — b" ^^ £ — £ , d" — b"' ^ — (£ -f-
^') •

Wir haben also den Satz:

Sind zwei Steiner'scÄe Punktepaare verschiedener Gruppen gegeben

{a, b, «; d, b', e'), wid verbindet man a mit b' , d mit b oder a mit d,

b mit b', so erhält man ein drittes Paar, welches einer anderen Gruppe

angehört. Aus zwei gegebenen Paaren verschiedener Gruppen hann man

überhaupt alle Paare construiren, welche einer Zahl n zugehören, ivenn

:

£ = j^{pco-\-qc)'), £' = i(/yra + (?'«'),

und wenn iveder p, q noch p, q einen Factor mit n gemein haben.

Man kapn nun ferner nach Beziehungen zwischen Punktepaaren
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fragen, die zu verschiedenen Zahlen n gehören j wir unterlassen jedoch

die weitere Ausführung dieser Theorien, um an das Vorstehende

Untersuchungen anderen Charakters anzuknüpfen, indem wir die Be-

ziehungen zwischen verschiedenen Punkten auf der Curve mit anderen

geometrischen Gebilden der Ebene in Verbindung setzen. Legt man

nämlich den Zahlen p, q in (22) constante Werthe bei, so werden

die Verbindungslinien je zweier einander entsprechenden Punkte a, b

eine bestimmte Curve umhüllen: und diese Curve ist von der sechsten

Klasse. *) Einem Punkte b entspricht nämlich vermöge (22) der Punkt

n = b -\- s, wo £ eine Constante , und der dritte Schnittpunkt u der

Verbindungslinie von a und b ist bestimmt durch:

Die Punkte b, deren Verbindungslinien mit dem entsprechenden b -\- s

durch denselben Punkt u gehen, sind also bestimmt durch

(24)
»^„lif+ ef^ilfL;

d. h. ihre Zahl ist gleich 4, entsprechend den 4 Werthepaaren, welche

p, q beizulegen sind; ausserdem aber geht noch durch n die Verbin-

dungslinie von u (als Punkt b) mit dem entsprechenden Punkte u -{ e

und die Verbindungslinie von u (als Punkt a) mit dem entsprechenden

Punkte u — «; so dass wir im Ganzen 6 Tangenten durch u haben.

Die Relation (24) gibt durch Vergleichung mit (15) beiläufig den Satz:

Gehl die Verbindungslinie des Punktes a mit dem ihm zugeordneten

a -\- s durch u, so gehen auch die Verbindungslinien der drei Punkte,

welche a zu einem Polepuare ergänzen, mit den ihnen zugeordneten

Punkten durch u.

Nimmt man nun insbesondere in (22) n = 2, also s = ^o, oder

= ^ cj' oder =^(ö-{-ü)'), so bilden je zwei einander zugeordnete

Punkte a, b ein Polepaar, und die Beziehung zwischen ihnen wird

eine wechselseitige, das Umhüllungsgebilde ihrer Verbindungslinien

daher nur noch von der dritten Klasse. Die drei so entstehenden

Curven sind aber nach bekannten Sätzen (p. 516) keine anderen, als

die drei Cayley 'sehen Curven bez. zu den drei Curven dritter Ord-

nung, denen die gegebene Grundcurve als Hesse 'sehe zugehört. Unter

den soeben definirten Curven 6'^' Klasse sind also für n = 2 insbesondet^e

die drei Cayle j'schen Curven, Je doppelt zählend, enthalten, welche der

Grundcurve in bekannter Weise zugehören.

Das Vorstehende kann man übrigens von der Betrachtung der

Steiner 'sehen Punktepaare ganz unabhängig machen, indem man £

*) Vgl. im Folgenden Harnack a. a. 0., wo man insbesondere auch das

Verhalten dieser Curven in Bezug auf Reell und Imaginär nähef erörtert findet.



(^22 Fünfte Abtheilnng.

als continirlich veränderlichen Parameter auffasst ohne Rücksicht darauf,

ob derselbe in der Form - (p(o -\- qa) erscheint. Jedem Werthe von

s ist dann eine Curve G**''^ Klasse in angegebener Weise zugeordnet;

und zwar wird jede Tangente der Ebene von drei Curven des durch Varia-

tion von s entstehenden Systems berührt. Denn man kann die drei

Schnittpunkte einer beliebigen Geraden mit der Grundcurve offenbar

auf dreierlei Weisen zu je zweien als zugeordnete combiniren. *)

Statt durch die Relation a — b ^ s kann man natürlich auch

jedem Punkte a einen Punkt b durch die Bedingung «-|- & i^ £ zu-

ordnen. Bann geht die Verbindungslinie je zweier entsprechenden Punkte

immer durch denselben Punkt — £; diese Art der Zuordnung ist daher

von der vorhin besprochenen wesentlich verschieden. Von besonderem

Interesse sind hier die Fälle, wo der Punkt — £ in einem der neun

Wendepunkte liegt. Jede durch einen solchen gehende Gerade wird

nämlich von der Curve und der harmonischen Geraden des betreffen-

den Wendepunktes harmonisch getheilt. Die durch die Relation

a -\-h ^^ \{;pGi -\- qa'^ auf der Curve gegebene paarweise Zuordnung

ihrer Punkte wird also algebraisch durch eine Collineation in der Ebene

dargestellt, und zwar "--durch eine perspectivische Transformation , deren

Collineationscentrum in einem Wendepunkte liegt und deren Collineations-

axe mit der betreffenden harmonischen Geraden zusammenfällt.'^'^)

Man kann endlich die allgemeinere Beziehung:

ma — nb ^EiL 8

zwischen Punkten a, b auf der Curve» untersuchen. Jedem Punkte n

entsprechen dann n^ Punkte b und jedem b umgekehrt m^ Punkte a, wenn

m und n ungerade Primzahlen sind. Pie Verbindungslinien entsprechen-

der Punkte umhüllen hier eine Curve der Klasse 2 {m^ -\- mn -\- n^), was

man leicht in analoger Weise beweist, wie das Entsprechende

im Falle m = n = \. Man wird dagegen nicht mehr zu algebraischen

Curven der Art als Umhüllungsgebilden geführt, wenn man zwei

Punkte a, b durch die noch allgemeinere Relation

a = Qb -\- s

*) Dies System von Curven ist dasselbe (nur in dualistisch übertragenem

Sinne), welches bei einer Curve mit zwei reellen Zügen auf der Ringfläche die

Breitencurven liefert; vgl. die Anmk. auf p. 613. Auf den Zusammenhang des-

selben mit dem Connexe Q = {abuf (cau) cjb^ werden wir in der VII. Abthei-

lung dieser Vorlesungen noch zurückkommen.

**) Ausser diesen 9 gibt es 9 andere CoUineationen der C^ in sich, von denen

jede durch Combination je zweier der ersteren entsteht; vgl. die Anmerkung auf

p. 508. — Von den Wendepunkten ausgehend wird man mit Hülfe der ellipti-

schen Functionen auch einfach zur Betrachtung der sogenannten hißexionsiripel

geführt; vgl. darüber Gent: Schlömilch's Zeitschrift, Bd. 17'.
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in Verbindung setzt, wo q eine beliebige Constante bedeutet. In

jedem dieser Fälle kann man übrigens die Tangenten w,- der entstehen-

den< Enveloppen leicht als elliptische Functionen eines Parameters

darstellen; man hat nur aus (5) die Coordinaten xi und t/t der Punkte

mit den Argumenten u und ()m -f- * zu berechnen und dann m,= {xy)i

zu setzen. —

Wir wenden uns nunmehr zu wichtigen Verallgemeinerungen des

Vorhergehenden, welche sich auf die Schnittpunkte der C.^ mit belie-

bigen anderen Curven beziehen Es seien zunächst Wj, M2 • • • ^ü ^^^

Argumente der 6 Schnittpunkte der C\ mit einem Kegelschnitte. Die

Verbindungslinien von m^ und Wj 5 ^3 und u^ , ii^ und Wg mögen die

Curve noch in y,, v,^^ v^ schneiden: Dann müssen nach unserem Fun-

damentalsatze über Schnittpunktsysteme (vgl. p. 428) die Punkte y,,

r.,, yg auf einer Geraden liegen; denn wir haben drei Curven dritter

Ordnung, welche 8 Punkte gemein haben und sich also noch in einem
Qten Punkte schneiden müssen, und zwar sind dies:

1) die vorliegende C^

2) die drei Linien 12, 34, 56

3) der Kegelschnitt und die Verbindungslinie von v^ und v.^.

Demnach besteht wegen (12) die Relation:

^1 + ^2 + «^3 = ^ 5

und aus unserer Construction der Punkte f, folgt:

«1+^2 + ^1=0,
«3 + W4 + «'2 = <^^

«5 + «6+«'3 = 0r
folglich durch Addition:

(25) M, -f «., + «3 + W4 + W5 + Wc == (mod. w, a).

Also: Die Summe der Jrffiimente der sechs Schnittpujikte eines

Kegelschnittes mit einer Curve dritter Ordnung ist congriient Null (bei der

von uns benutzten Parameterdarstellung).

In derselben Weise kann man nun weiter foi-tfahren^ und man
gelangt so unter fortgesetzter Anwendung der Sätze über Schnittpunkt-

systeme zu dem Resultate, dass für die Argumente der Schnittpunkte

unserer 63 mit einer Cn die Gleichung besteht:

Wi + «2 + W3 + • . . + W3« ^ .

Dies Resultat folgt aber auch direct aus dem Additionstheoreme

der elliptischen Functionen, wie wir es in Gleichung (9) ausgesprochen

haben. Wir können nämlich die Gleichung einer Curverw*^' Ordnung
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= 0, insofern es uns nur auf ihre Schnittpunkte mit der 6'.j /=
ankommt, durch eine jede Curve

+ ^//-=
ersetzen, wenn M eine homogene Function {ii — 3)'" Ordnung in x,,

X.,, x, ist (vgl. p. 426). Die |- (w — 1) (n — 2) willkürlichen Coeffi-

cienten von M können wir dann so wählen , dass eben so viele Coef-

ficienten des Ausdrucks -f- Mf Null werden, dass letzterer also

nur noch

\{n + 1) (n + 2) - i {n —1) (n - 2) = 3n

Glieder enthält. Nehmen wir zunächst an, dass n gerade, = 2m
sei, so können wir insbesondere in -]- Mf alle mit x^, x,'*, x^ . . . x^
multiplicirten Glieder verschwinden lassen; denn die Zahl aller der

hier bezeichneten Coefficienten ist eben gleich \ {n — 1) (n — 2).

Setzen wir dann nach (5):

wo wieder:

s == sin am u , c == cos am w , A = A am m
,

und berücksichtigen , dass

:

c2 = l_s2^ A2=l— A'2s2^

so wird -(- i//" von der Form:

(^ -\- Mf= /"" + «, s6'"
- 2 + rt,6-fi»' - 4 _j-

+ cA . (Z^,/-'-3 _{_ ^^^s«'«--' +
und die Coefficienten «,-, hi dieses Ausdrucks setzen sich aus den

Coefficienten von 0, f und dem Quadrate des Moduls k unserer C.,.

zusammen.

Die Form -f- Mf muss nun verschwinden, sobald man für ii

eines der Argumente v^, u.^ . . . ii^n der Zn Schnittpunkte einsetzt.

Dies gibt 3 n = 6 m homogene Gleichungen mit 3 n Coefficienten.

Setzen wir also wieder:

A, = A am w,-.

+ fhm

+ ^3«.

Sin am ui cos am Ui

so muss die Gleichung E = bestehen, wenn E die folgende Deter-

minante bedeutet: R =
1, c^A^s^^"-^

X • Co ^«O do

l, C-i^AsuS-in^"-^, Co^nAznS^n

c,A,

C-inAz
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Bildet man andererseits mit Hülfe der Gleichung (8) und (9) den

Ausdruck

sin am (m, -f- w.^ + • + -) = ,:±:^
SO tritt in dessen Zähler gerade die Determinante /?; es wird:

(P (0) = ^ Si . ^2 . .«3 . . . S3n
,

WO zur Abkürzung gesetzt ist : S =
3«— 1

3« —

1

f, , r,A,Ä,3"-2 , CiAiSi^"--* ,

*2 } CjAjS.^ C2A2S./

c,A|

c,A2

. 53„, ^3„A3«.?'',«^"~^ ^3«A3„S3„2"-^ . . . C3 « A3 „

Man überzeugt sich nun leicht (wie in dem Falle n = 1), dass die

Determinante S im Allgemeinen in Folge der 3 n Gleichungen

-|- Mf=0 nicht verschwinden kann; und somit folgt aus (9):

sin am (?/, -f- ''2 + • • • + ^^3«) = .

oder endlich:

{2G) r/, + «2 -f- "3 + • • • + «3« ^ (mod. a, 0').

In ganz ähnlicher Weise lässt sich die Betrachtung für ein unge-

rades n durchführen, wie schon das Beispiel der Geraden zeigt, und

wie daher hier nicht ausgeführt zu werden braucht. So kommt man
zu dem fundamentalen Satze:

Stellt man die Punkte einer Curve dritter Ordnung als elliptische

Functionen eines Argumentes dar, der Art, dass dem Argumentenwerthe

Null ein Wendepunkt entspricht, so ist die Summe der Argumente für

die 3 n Schnittpunkte mit einer Curve n'^'' Ordnung immer congruent Null.

Durch diesen Satz wird gleichzeitig der uns schon bekannte

bestätigt, dass von den Schnittpunkten einer C.^ mit einer C„ immer

einer durch die übrigen bestimmt ist (p. 430); denn das Argument

dieses einen drückt sich eben wegen (26) linear durch die der übrigen

3 w — 1 aus.

Wir wollen das letzte Theorem nur noch zur Ableitung einiger auf

Berührungskegelschnitte bezüglichen Sätze verwerthen, die uns eben-

falls schon auf anderem Wege bekannt geworden sind (vgl. p. 533).

Soll zunächst ein Kegelschnitt die C^ in 3 Punkten m,, Wj, Wg

berühren, so fallen je zwei Schnittpunkte zusammen, und wir haben:

2 («, + «2-1-1/3)^0,
oder

:

(27) «, + u, -\- u., — {{pco-\- qa).
C leb ach, Vorlesungen. 40
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Der Fall p = 0, q = gibt die Bedingung , dass die drei Punkte auf

einer Geraden liegen, und in der That kann eine solche, doppelt

zählend, auch als ein berührender Kegelschnitt aufgefasst werden. Es

gibt also nur drei Systeme von eigentlichen Berührungskegelschnilten, und

sie unterscheiden sich dadurch, dass zwischen den Argumenten ihrer drei

Berührungspunkte bez. die Gleichungen gelten:

(28) w,+ t<2+ W3"^i«, u^-\-U2+ u^= ^c!)', w, -}-W2-}-M3= i(a + aj').

Mit Hülfe dieser Relationen verificirt man auch leicht unter BerücTc-

sichtigung von (15) die früher für den dritten Berührungspunkt abge-

leitete Construction , wenn die beiden anderen gegeben sind. Legt

man durch u^, Wj, W3 einen anderen Kegelschnitt, der die C^ noch in

Vi, V2, V3 schneiden möge, so ist:

2^1 + W2 + W3 + ^;l -f ^2 + «^3 EE ,

also wegen (28):

^1 + ^2 + «^3 = i "; i »'> i (ö + "')

;

und es folgt der von Hesse herrührende Satz:

Legt man durch die drei Berührungspunkte eines Kegelschnittes einen

neuen Kegelschnitt, so schneidet derselbe die Curve noch in drei Punkten,

in denen ein weiterer demselben Systeme angehöriger Kegelschnitt berührt.

Soll der Kegelschnitt zweimal (in Wj und u^ zweipunktig be-

rühren, so haben wir:

3(Wi + «2) = 0,

oder: Wj -f- «2 ^ i {pa + qo') .

Die beiden Berührungspunkte liegen also nach (16) stets mit einem Wende-

punkte in gerader Linie.

Wir erwähnen schliesslich noch als letztes Beispiel die Bestim-

mung des vier Punkten (m^, v^^ ^35 ^4) ^^^ Curve „gegenüberliegenden"

Punktes v (vgl. p. 535). Wir nehmen w, , u.,, u^, u^ als Grundpunkte

eines Kegelschnittbüschels, dessen einzelne Curven die C^ noch in den

beweglichen Punkten w^, u^ schneiden mögen, dann ist:

«^5 + «6 ^ — («^1 + «2 + «3 + «^4) •

Setzen wir also v ^eel u^ -{- u^ -\- u^ + u^ , so besteht immer die Glei-

chung

W5 + Wß + weeO,

d. h. die Verbindungslinien der beweglichen Schnittpunkte gehen alle

durch denselben Punkt mit dem Argumente v. In derselben Weise

lassen sich überhaupt alle auf Schnittpunktsysteme bezüglichen Unter-

suchungen, insbesondere also der Restsatz hier durchführen, worauf

wir lim so weniger eingehen wollen, als uns die entsprechenden
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Erörterungen bei höheren Curven noch beschäftigen werden. — Es
sei nur noch bemerkt, dass die Sätze über Steiner'sche Polygone

eine leichte Verallgemeinerung zulassen, indem man die geraden Linien

durch Curven w'®' Ordnung ersetzt, welche die 63 in drei beweglichen

Schnittpunkten schneiden und also 3 « — 3 feste Schnittpunkte mit

ihr gemein haben. Man kann also insbesondere statt der Polygon-

seiten, wie es schon Steiner gethan hat, Kegelschnitte wählen, welche

durch drei feste Punkte der Curve hindurchgehen. —

Die Einführung der elliptischen Functionen in die Theorie einer

Curve dritter Ordnung knüpften wir oben der Einfachheit wegen an

eine kanonische Form ihrer Gleichung; man ist jedoch in der Lage,

die betreffenden Rechnungen auch ganz unabhängig vom Coordinaten-

systeme durchzuführen, wie wir weiterhin noch sehen werden.*) Es
soll hier zunächst nur kurz der Gang der dazu führenden Ueberlegungen

bezeichnet werden. Wir l^en das Coordinatendreieck so, dass die

Ecke Xj =0, ^2 = auf der Curve liegt, was die Kenntniss eines

beliebigen Punktes derselben (nicht mehr eines Wendepunktes) voraus-

setzt. Die Gleichung der Curve wird dann von der Form;

wo 9)3, ^2 5 X\ homogene Functionen in .Tj, x^ bez. von der Ordnung

ihres Index 'sind. Wir suchen die Coordinaten der Schnittpunkte eines

Strahles des Büschels a;, — Aa;2 == mit der Curve. Setzen wir in

9'3? ^2? %\ demgemäss x^== Ix^ und lassen die Indices fort, so geht

unsere Gleichung über in:

und also wird:

oder, wenn q einen willkürlichen Factor bezeichnet:

\qx^ == — -^ + i/fp'^
_ 4 ^jU

.

Transformiren wir nun die Curve auf ein beliebiges anderes

Coordinatendreieck, so werden die neuen Coordinaten lineare Func-

tionen von x^j x^y .^3, folglich die Coordinaten eines Punktes der

Curve lineare Combinationen der in (29) rechts stehenden Ausdrücke.

Diese Coordinaten sind daher im Allgemeinen ganze Functionen zweiten

Grades eines Parameters X, vermehrt um die Quadratwurzel aus einem

Ausdrucke vierten Grades. Bezeichnen wir also letzteren mit M und

*) Vgl. den folgenden Abschnitt dieser Abtheilung.

40*
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jene ganzen Functionen mit G^, G^, G^, so wird für einen Punkt x

der Curve:

(30) QXi=Gi±aiyM

,

wo die «, Constante bedeuten, Dass die Function M in allen drei

Ausdrücken dieselbe sein muss, ergibt sich auch daraus, dass die Be-

dingung M^ = nur auf eine cubische Gleichung führen darf, was

sonst nicht der Fall sein würde. Allerdings erhalten wir auch aus

(30) die biquadratische Gleichung:

die Gleichungen (30) werden daher, wenn G^, G^, G^ und M von ein-

ander unabhängig sind, eine Curve vierter Ordnung darstellen*), welche

sich nur (durch Absonderung einer Geraden durch den Scheitel des

obigen Strahlbüschels) auf eine Curve dritter Ordnung reducirt, wenn

diese biquadratische Gleichung eine von den u; unabhängige Lösung

zulässt. Letzteres ist aber hier in Folge der Gleichungen (29) der

Fall ; denn setzen wir in ihnen % = und nehmen das Vorzeichen

der Wurzel positiv, so werden die Xi unbestimmt, und die Coefficienten

der Ui in w^ verschwinden identisch.

Um nun elliptische Functionen einzuführen, denken wir uns für

A einen neuen Parameter " T]
^

gesetzt und die Constanten a, ß, y, ö

so bestimmt, dass die Function M abgesehen von einem constanten

Factor in A (1 — X) (1 — k"^ X) übergeht. Dann sind A = 0, A = 00,

A = 1, /l == rj die vier Wurzeln von M= 0-, d. h. in dem Strahl-

büschel x^ — Aajj = sind für die Strahlen rc, == und x^ = zwei

der vom Büschelscheitel an die Curve gehenden Tangenten gewählt-,

denn den Werthen A = und A = 00 entspricht dann vermöge (29)

oder (30) nur je ein Punkt der Curve. Dies vorausgesetzt, sei nun:

^ A = sin am u
, ]/ \ — A = cos am u

, j/ l — A'^A = A am ?/

,

so dass die Gleichungen (30) übergehen in:

/o 1

N

^ • 9 \ \ o 'f sin* am u
(31) QXi = (pi (sm2 am u) + ß,- ,

wo jetzt die ßi Constante, die cp; ganze rationale Functionen zweiten

Grades ihres Arguments sind, während das zu einem Punkte x ge-

hörige Argument selbst definirt ist durch:

(32) n = i I

' -^ ^ = r ± ^ .

*) Jedoch eine solche mit zwei Do^elpunkten {p = 1), wie wir später sehen

werden.
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In den Gleichungen (31) ist gleichzeitig die Willkürlichkeit verschwun-

den, welche früher in dem zweifelhaften Vorzeichen der Wurzel lag;

ein Paar auf demselben Strahle des Büschels a;^ — Ix^ == gelegener

Punkte wird jetzt durch die Argumente u und — u unterschieden.

Ausgehend von den Gleichungen (31) weist man man nun die Iden-

iilät der früheren Sätze über Schniltpunktsysteme auf einer Curve dritter

Ordnung mit dem Additionstheoreme der elliptischen Functionen am einfach-

sten nach, indem man statt der Functionen s, c, A die sogenannten

H- Functionen einführt und dann für letztere ein Theorem benutzt,

aus dem das früher verwendete Additionstheorem für sin am wieder

als specieller Fall abgeleitet werden kann. Ersteres geschieht mit

Hülfe des aus der Theorie jener Functionen bekannten Satzes von

Hermite*):
Jede doppelt periodische Function von der Form F (s^) -{-cAf{s'^),

tvo F und f ganze Functionen bez. vom Grade n und n — 2 in s"^ sind,

lässt sich darstellen als Quotient eines Productes von H - Fmictionen, dividirt

durch eine Potenz einer Q- Function; und zivar ist:

f,fl\_, ä sin'^ am u ^ , .,v ^ H (k — er,) . H (?< — aj) . . . H (« — a^ „)
t'

K>^ ) -\ j,, / K^') — ^ 0*« («)
^

'

wo C eine Constante bedeutet und a^, a^, . . . ccz,, die Verschwindungs-

iverthe des Argumentes für die links stehoide Function sind. Zwischen

letzteren besteht dabei immer die Relation:

«1 + «2 + «3 + • • • + «2« = .

Selbstverständlich hätten wir auch schon bei unserer früheren

Darstellung die Einführung von s, c, A ganz vermeiden und dafür

direct H -Functionen benutzen können, wodurch die Berechnung von

sin am {u^ -\- u^ -\- • • • -\- ws«) erspart wäre; immerhin ist jedoch in

den einfachsten Fällen das Rechnen mit den gebräuchlicheren Func-

tionen s, c, A übersichtlicher.

Unter Benutzung des angeführten Satzes erhalten wir nun statt

der Gleichungen (31), wenn wir für qQ^ (u) wieder q schreiben,

Formeln der folgenden Art:

QXi = Ci.H (u - ii) . H (m - rji) . H (?/ - g,) . H (m - ^,) ,

wobei

:

1,- -f rji+ g, + &i :iz- .

Es sind hier drei der Grössen |,, rj
, ^:, d-,-, sagen wir die drei ersteren,

die Argumentwerthe u für die Schnittpunkte der Linie x,- = mit

der Grundcurve. Nach unsern früheren Ueberlegungen muss es aber

einen Werth von u geben, für den die drei Grössen QXi unbestimmt

werden; und deshalb können wir setzen:

&i == &2 ^ ^i = ^ •

*) Vgl. Hermite a. a. 0. p, 66.
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Lassen wir dann auch den Factor H (« — -O-) in (> eingehen, so wird:

(33) QXi = ^,H (u - l) . H (m - 7},) . H (M - ti) ,

wo nun:

5. 4- >?, + g, -^ I2 + % + i;2 = ^3 + % + ^3= - ^•

Durch eine lineare Transformation des Arguments:

(34) u = v + i&
können wir aber immer erreichen, dass auf der rechten Seite dieser

Relationen Null statt — •O' steht; denn alsdann sind die Verschwin-

dungswerthe der Xi gegeben durch die Werthe

v = ^i — ^d- = li', v=-rii — ^d' = rji', y = ^, — ^ ^ = g/ ;

und nach dem He rmite 'sehen Satze ist wieder:

(35) ^.' + ^/ + g/ = 0.

— Wir haben nun die Schnittpunkte der Curve dritter Ordnung
mit einer Curve w*®' Ordnung:

zu betrachten. Führen wir in O mittelst der Gleichungen (33) die

H- Functionen ein, so erhalten wir einen Ausdruck, der durch Multi-

plication mit / ^~^rrY~ )
^^ einer doppelt periodischen Function werden

muss, da jedes Product QXi nach (33) durch Multiplication mit q4~^
in eine solche übergeht; und diese doppelt periodische Function hat

3 n Verschwindungswerthe

:

entsprechend den 3 n Schnittpunkten von <t> = mit der Grundcurve,

und einen ^j- fachen Verschwindungswerth w == 0-, entsprechend dem
Factor (H (m — ^))". Wenden wir also wieder den Hermite 'sehen

Satz an, so muss sich <t> in folgender Form darstellen lassen:

wo wieder:

(36) w, -f- «2 4" • • • + ^ä" ^ — ^n .

Die letztere Relation erscheint wieder, wie in Gleichung (35) in

der Form

:

(37) v,.+ v, + . . . + vs„-^0,

wenn wir mittelst (34) ein neues Argument v statt u einführen. Es

ist übrigens leicht zu sehen, dass die wirkliche Ausführung letzterer Tram-

formation, d. i. die Bestimmung der Constanten -S- auf die Bestimmung
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eines Wendepunktes der Grundcurve zurückkommt. Für die Schnittpunkte

einer beliebigen Geraden mit der letzteren nämlieli folgt aus (36):

w, 4- «2 + M3 ^ — ^

,

und hieraus für einen Wendepunkt u:

3«EEE? — -& oder « — — |^4-|/>,

wenn P eine lineare Combination von Vielfachen der Perioden be-

deutet. Die Argumente der Wendepunkte sind also bekannt, sobald

der Werth der Constanten 9' bekannt ist. Gleichzeitig erkennt man,

dass durch die Transformation (34) einem Wendepunkte der Argument-

werth i' ;^ beigelegt ist, was mit unseren obigen Festsetzungen bei

Benutzung der kanonischen Form übereinstimmt (p. 609). Wie man
nun in der That die Grösse %^ ganz allgemein in ihrer Abhängigkeit

von den Coefficienten der Gleichung der Grundcurve und von dem
Scheitel des bei der Parameterdarstellung benutzten Strahlbüschels

bestimmen kann, werden wir erst später sehen.*)

Wir sind somit, unabhängig von einer kanonischen Form, wieder

zu folgendem Satze geführt:

Die Coordinaten der Punkte einer Curve dritter Ordnung ohne Doppel-

punkt lassen sich als elliptische Functionen eines Arguments darstellen',

und dann ist die Summe der Argumente ihrer Schnittpunkte mit einer

beliebigen anderen Curve congruent Null, .vorausgesetzt , dass dem Argu-

mente Null ein Wendepunkt zugehört. —
Durch diesen Satz ist eine Eigenschaft der Curven dritter Ord-

nung ausgesprochen, welche in gleicher Weise allen Curven vom
Geschlechte p = \ zukommt, wie spätere allgemeinere Untersuchungen

lehren werden. Wir werden dann auch weiterhin erkennen, dass jede

Curve vom Geschlechte p = l eindeiÄig in eine Curve dritter Ordnung

durch algebraische Substitutionen übergeführt werden kann.

VIII. Die typische Darstellung einer ternären cubischen Form und

die allgemeine Parameterdarstellung der Curve dritter Ordnung.

Die allgemeinste Herstellung der Parameterdarstellung für die

Curven dritter Ordnung, die im Vorstehenden nicht wirklich durch-

geführt wurde, erfordert speciellere Untersuchungen aus der Theorie

der ternären cubischen Formen, die hier nur noch so weit mitgetheilt

sein mögen, als es zur Aufstellung der Schlussformeln erforderlich ist.

Es sind dabei etwas weitläufigere Rechnungen nöthig, welche wir hier

zuerst zusammenstellen, und welche die Erreichung der sogenannten

typischen Darstellung der ternären Grundform /"= rt.^.^ zum Zwecke

*) Vgl. den Schluss des folgenden Abschnittes, p. 650 ff.
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haben; unter Benutzung der aufzustellenden Formeln gestaltet sich

dann jedoch die^ Einführung der elliptischen Functionen sehr einfach.

Wir knüpfen zunächst wieder an die Zwischenform:

(1) N = (aau) ajaj = NJn„
,

an, welche wir als Combinante des Systems «/"-f- AA erkannten. Man
ersieht sofort (unter Berücksichtigung von Gleichung (22) auf p. 552),

dass die sogleich zu benutzende Relation besteht:

(2) dN = 0,

wenn mit dem Buchstaben d wieder der bekannte durch df= A defi-

nirte Process bezeichnet wird (p. 551). Die Gleichung (2) ist aber

auch eine Folge des allgemeinen Satzes, dass für Jede Combinante TT

identisch dTT = ist. Eine Combinante TT ist nämlich definirt durch

die Bedingung

(3) n(xa+ Aa) = .¥.n(a).

Es sei nun nach Potenzen von h, l geordnet:

(4) M = M^yc^ -\- MiH'-n -{-...
,

so hat man zunächst für A = , 3( == 1

:

(5)
" n(«) = #o-n(rt),

also Mq = 1. Vergleicht man aber beiderseits die Coeflicienten von

a^~'^l, so erhält man nach dem Taylor'schen Satzö:

2J^M ccM = v^i n (a) oder dU = M,T1

.

Nun ist ÖT] nur um zwei Grade höher in den Coefficienten von
/ als TT, daher muss yJ/, eine Invariante von /" sein, welche vom
zweiten Grade in den a ist. Eine solche gibt es aber nicht (p. 546);

daher hat man yJ/j = 0, und also auch d TT = 0. Der somit bewiesene

Satz ist umkehrbar, d. h. es besteht auch der folgende:

Jede Form TT, für welche die Form dU verschwindet , ist eine

Combinante.

Ist nämlich ^TT = 0, so verschwindet auch die entsprechende

Bildung {8T\)y.i, d. h. die Form dTT gebildet für x/ + AA statt für /".

Es ist aber (nach p. 560):

_ r ^^y-^ _ a ^^x(dn).A = G, ""^'l^

und man hat daher für TTxx die partielle Differentialgleichung;

dv- dl dl dy-

Dieselbe gibt integrirt:

(6) T].x = F (G)
,
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wo F eine willkürliche Function bedeutet. Da aber ITxa eine ganze

homogene rationale Function von x, A ist, so kann man nur haben:

TTxA = C' . ^C, wo p eine ganze Zahl, C eine von x, X unabhängige

Grösse ist. Setzt man nun x= 1, A = 0, so wird 6*= 1, also

C = TT. Die Gleichung (6) verwandelt sich daher in

:

(7) J\,i = G-e . n,

d. h. TT ist eine Combinante, q. e. d. Zugleich erkennt man hieraus,

dass der Factor M in (3) stets eine Potenz des Ausdrucks G = x*

— 5x2 A2 — I 2^^p _ ^sn* ist. Der Umstand, dass in der Entwick-

lung (4) das zweite Glied fehlen muss, wird hier dadurch bestätigt,

dass in G, mithin auch in jeder Potenz von G, das zweite Glied

fehlt. -
Neben N betrachten wir nun die beiden folgenden Zwischen-

formen, welche ebenfalls von der vierten Ordnung und der ersteu

Klasse sind:

^
^ M = ßn NJ ß.v {ßNu)= /¥., ' n„. .

Wegen (2) und wegen ÖA = ^ S/" stehen dieselben ofi'enbar in

der Beziehung zu einander, dass:

(9) ÖL = M, dM=^S.L.
Drücken wir nun Z und .}/ in Symbolen von /' und A aus. Es

entsteht L aus

Nx^NyUn = 4- («««0 ff-rO^x {(fx^^y + Clya,r)
,

wenn man die y durch die Determinanten der u und b, u aber durch

b ersetzt und mit /a^ multiplicirt. Demnach ist:

L = \ (aab) a.r^xbx {«.r {bau) -f- u-c (ftaw)} .

Von den beiden Theilen rechts kommt der erste auf den zweiten

zurück, wenn man a, b vertauscht und die halbe Summe des alten

und neuen Ausdrucks bildet. Dann ist:

{(lab) {bau) aja^b^ == ^ {aab) a,-^a,^bx Hbau) a,,. — {aau) b,^}

== 4 {aab) «.rÄ.r&.r {{bau) ß.^. — (aab) uA

= ^{aba) {abu) aja,rb,r — i\ w.r . Sf,

denn nach p. 552 ist {abay a^b:^a.r == ^ dA = ^Sf. Tragen wir dies

in den obigen Ausdruck für L ein, so wird:

(10) L = ^{abu){aba) a.^ b^^ aj — ^ S/' . ^/.^.

.

Ganz ebenso ist: M= ^(aaß) a^a^ß^ {(/3««) «.r -\- {ßau) a^}
; aber

wenn man hier mit dem zweiten Gliede ähnlich verfährt, wie soeben

mit dem ersten von L, so hat man:
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{aaß)(ßau) a^ajß^^-{{aa ß) (u a ß) aj" «., ß.-, -f \ n.^ (aaßy a^ a ^ /3.^ .

Der Factor von u^ ist der bei der Entwicklung von Ax;i mit A3 be-

zeichnete (p. 558), und hat also den Werth ^^S'^f—^TA. Trägt

man alles in den Ausdruck von M ein, so wird:

(11) M=-i(aßa) (aßu) aj a,ß^ + ^\ u,, (2 Tf— SA).

Wir müssen nun zunächst gewisse simultane Bildungen aus den

Formen /, A, L, M, N berechnen, die zu verschiedenen Gruppen von

Gleichungen Veranlassung geben. Zur Abkürzung wollen wir dabei

gelegentlich die Zwischenformen nur durch die betreffenden kleinen

Buchstaben bezeichnen, d. h. die symbolischen Factoren LJ, MJ, NJ
fortlassen, so dass wir schreiben

ui statt LJ u/ , Um statt M:^* u^ , u» statt iV^,^ Un ,

wo dann die l, m, n wirkliche Grössen sind, indem:

Die zu berechnenden Bildungen sind dann folgende*):

1) ajai, aj^ai, a^^^a^j (xjcc„,, aja„, ccja„]

2) «x«/^j «a;«/^, a^aj, a^ttm^, a^xCiy?, «r««^;

3) a^aiarn, axü^an, a^-cdnai, «r«/«mj «r««««, a,r:a„ai'-^

4) (Imx), (mnx), (nix), (Imn).

Für das System 1) haben wir nach (10) und (11):

cjci = ^{abc) (aba) a^^b^^ajcj — ^i^ Sp
yjyi = i(aby) (aba) a^^^ajyj — ^ SAf
cjc,„ = - I {aßa) (aßc) a^ß^^ajc.,-' J^^f(2Tf- SA)

.y.'y,n = - f {aßa) (aßy) a^ß^ra^yj + ^ A (2 J/" - SA).

Die ersten Glieder rechts in der zweiten und dritten Gleichung

sijid direct die früher bez. mit cp, g)" bezeichneten B'ormen (p. 574),

lassen sich also durch /", A und die Combinante xp ausdrücken (p. 575).

Das erste Glied rechts der ersten Gleichung ist wegen der Vertausch-

barkeit von a, b, c:

= \ (abc) aJaa:b,-cCx {(«&«) c^ — (aca) b.^ — (cba) a,rj

= i [abcf a^b,,c^r • aJ = i A'^

Ebenso findet man das erste Glied auf der rechten Seite der letzten

Gleichung wegen der Vertauschbarkeit von a, ß, y gleich — \ AJ,

(12)

*) Vgl. im Folgenden : Clebsch und Gordan, Math. Annalen , Bd. 1, p. 56 flF.

Hier sind die Zwischenformen L und M zuerst eingeführt und die Formeln für

die typische Darstellung abgeleitet.
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WO A3 nach p. 559 gleich i^S^f— i TA zu setzen ist.

chungen (12) gehen daher in folgende über:

635

Die Glei-

«.r dl iA^
a^c^ai = — ^

= ^-^^Tr- + hsAf

Die jetzt rechts stehenden Ausdrücke lassen sich aber sehr ein-

fach durch die zweiten Differentialquotie|g||n der binären biquadrati-

schen Form G {x, k) ausdrücken, wenn man darin x == A, A = — /"

setzt und die auf p. 560 gegebenen Werthe von (?i,, 6^,2, 6^22 ^*^'

rücksichtigt. Setzt man zur Abkürzung:

(13) r=^G{A,-n, \'i==Gi{A,-f), Viu = Gik{A, -f),

und fügt die evidenten Gleichungen ax^an = 0, ajK„ = hinzu, so

hat man also für die unter 1) genannten Bildungen die Werthe:

[ctarai = I Tii

,

ttjai = | r,2 — ^

,

(14) \a^-'a„.==\V,, + ^,

\ajan == 0, 'a,. =0.
Wir gehen zur Betrachtung der Bildungen 2) über,

offenbar

:

fl'.t««

Es ist
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Bei der Bereclinuiig von a^ca/', cc^^ai^, ci.,a,,r, a.yaj, finden wir

zugleich die Formen a,rttia„i und a_^aia„i, und zwar mittelst sehr ein-

facher symbolischer Rechnungen. Es ist nach (10) und nach (40),

p. 559:

(17) ürüi^ = ^(bca) {l)c ä) a,,. lu c.r «cj fl-/ — ^ A , aj cii

.

Vertauschen wir im ersten Gliede rechts die Symbole a, c oder

a, b und schreiben statt dieses Gliedes die Summe der entstehenden

Ausdrücke, dividirt durch 3, so tritt an Stelle von 3 (bca) et/ das

Aggregat:.

(bca) üi — {aca) bi — {päd) ci = (a bc) at

,

und es ist also nach (14):

(18) a.,ai^=-{l^il^- V-6
A, V,, + t'b A V,, .

Vertauscht man ferner in (17) die griechischen mit den lateini-

schen Buchstaben, so verwandelt sich / in — m,, A, in A.^, /in A,

und man hat also:

(19) = —4 A3 . aj a„, + { A.^ aj- a„,

= — i Ast/; - yV ^Jn + tV AsT.j .

Aus (17) erhält man sogleich axdia,,,, wenn man rechts / durch

m ersetzt; man findet dann:

^ «r «/ «»» = i A a^^ a„, — i Ai aj^ «,„

^ ^
. =-iA.i/;-AA,r,2+i^Ar2.,.

Ersetzt mau hingegen in (19) ein m durch /, so findet man:

a ^ «; a,„ = — ^ A3 aj «/ + | A2aj ai

^ ^ =-iA,^-^,A3r„ + ,-VA,r,,. ^

Um endlich a^^aj, «r«/^ zu finden, unterwirft man a.ra'r, a.r(c,„''

dem ^-Processe, wo dann neben den bekannten Functionen </.,«/«„„

Kr:CCia„, die gesuchten entstehen. Dabei hat man die folgenden früher

abgeleiteten Formeln zu benutzen (p. 552 ff.):

d/=-A, ^A = 3A,= |^y, dA, = 2A, + ^S^, dA, = A^-\-SA^

dA., = I 5A2, öS = T, ör = 6"^ d^ = .

Man findet alsdann zunächst:

{dr.^^diA'^-isp) =2r,2

(22) hr,, = d (i ^A/ - i TP) = r^, -i-isr,,

\ d r,, = d(-i ßA'^ + 1 TA/- - Vj SV) = s . V,, .

und also wegeb (9):
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= - fA.V' - i A,r,i + A A,r,2 + tV Ar,,

,

In diesen Formeln wollen wir noch statt der f^ die Formen A,- ein-

führen (p. 559) mittelst der Gleichungen:

r„=A2-/-Ai, r„ = AA, -/A,, r,2 = AA.,-/-A3;

dann geben dieselben wegen (20) und (21) die beiden gesuchten Bil-

dungen bez. in der Gestalt:

a^a,^ .= - i A,^ + iV/ (A. A - A, A,) + ^A (A^^ - AA,),
^-> a.^aj = - i A,^ -f

.J^ A (A3A - A.A,) + j\ r {A,'^ - AA3).

Diese Formen lassen sich übersichtlicher schreiben, wenn man
noch die zweiten Differentialquotienten von S^x nach x und A, divi-

dirt durch 12, und die dritten Differentialquotienten von G {x, A),

dividirt durch 24, für x = A, A == — / einführt, d. h. die Ausdrücke

(p. 561):

(24) 5„=6(A,2-AA,), S,,=3(AiA,-AA3), -S,,=6(A22_AiA3).

(25) riii = A, r„2 = A,, r,02 = A,. r,,, = A3.

Alsdann erhält man unter Hii^unahme der Gleichungen (15), (16),

(18) und (19) für die unter 2) genannten Formen folgende Dar-

stellungen :

a.,a,? = - 1 r, -'^^f, a,a„2 = - i T, - | ^A

,

a^aj == - ^ ro22 ^ + Ä '^'22/'— A ^1 2A
,

«r«r = — \ r,,2i/^ — -^ 5,2/"+ 1-V -^iiA ,,

Von den oben unter 3) genannten Bildungen haben wir schon

zwei in den Gleichungen (20) und (21) gefunden. Von den vier

übrigen bestimmt man zunächst «a«««/ dadurch, dass man in (10) die

Ui durch d ersetzt und mit c^ (caa) aja^"^ = Ca,Cn multiplicirt. Hier-

durch geht L in a^ttnOi über; der aus w^ entstehende Ausdruck

[caa) C:^'^a_^!^ ay verschwindet, und es geht (abu) {aha) «,. /,*.,.

«•""'•'

über in:

{abc) {aha) {cdß) a,^b^.c^djajß,r-

=
-i
{abc)a:,b^c.rdjajß^.'^ {{aha){cdß) — {cha) {adß) - {aca) {hdß)]

= } {abcf a^b^c^. . {adß) aJß^PdJ = ;

und somit hat man die Formel:

(27) cu.a„a/ = 0,
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und hieraus durch wiederholte Anwendung des d-Processes nach (9):

(28) a.r a„ cct + a.r a„a^ == ,

(29) «^«„«,„ = 0.

Die Ausdrücke a,ra„(Xi und «r«»«», selbst endlich, welche nach

(28) einander gleich und entgegengesetzt sind, erhält man durch Be-

trachtung der aus q)' = q)'J zu bildenden ersten Polare (p. 574)

:

(30) 6ipJ^(p; = iaßb){aaß){ß^.aJbJa,j-^ßyCc,HJa^-{-2ß:,aJb^bya^

-\-2ß^a^.aybJa^^

= Ä-\- A' -^2 B -\-2 B'

.

Die Bedeutung der Grössen A, A\ B, B' wird hieraus leicht zu

ersehen sein. Wegen der Yertauschbarkeit von a, ß findet man nun

:

A = ^aybja^ß^. {aaß) {{aßb) a, — (aab) ß^.}

(^^^
=i«2/&a'«.Ar (aaß) {{aßb) a, — {aaß) b^}

,

oder wenn man den ersten Theil nach (11) umformt, und berück-

sichtigt, dass sich der Factor von bj = /* im zweiten Gliede nicht

ändert, wenn man die x, y permutirt (was man leicht beweist) für

^ = _ I a,„a,cay + i A2 . a^'^Oy - \ (Ag).^^ (j^^^ , f

Der Term Ä in (30) entsteht aus A^ indem man die «, b mit

den /3, a vertauscht; dabei vertauscht sich / mit A, A, mit A,, M
mit — Z; und es ist also;

Ä==\ aia^ay + | A^ . «.^„j, - ^ (A,).^ (Aj^ . A .

Für den Ausdruck B finden wir durch Vertauschung von a, ß:

B = ^a^.ß^b.rbya^ (aaß) {(aßb) a^ - (aab) ß^}

= \ct^ß.A.bya,. (aaß) {(aßb) a^. - {aaß) b.^} .

Hier ist der erste Theil gleich dem ersten Theile von A in (31), denn

er geht durch Vertauschung von a mit b in denselben über, während

der zweite Theil von B gleich J^-Aj^a^öy ist. Es wird daher:

B == — ^ amaa:ay — ^ L^tta^^ay .

Denkt man sich hierin wieder die «, b mit den /3, a vertauscht,

so erhält man:
B' = ^ aia^.ay — i A, ajay .

Trägt man schliesslich die für A, A\ B, B' gefundenen Werthe

in (30) ein und drückt noch A,, A^ durch /, A aus, so kommt:

6 fPx'^fPy = — 2 a,na^ «^ + 2 aia^ay — ^ Tf ajuy .
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Drückt man noch qo durch iIj aus (p. 575), so hebt sich auch der

in T multiplicirte Term fort, und es bleibt:

(32) 2 ipj'^y = ama_r:ay — a/a^^ccy

.

Aus dieser Formel ergibt sich endlieh, wenn man ?/,• = n,-

= (««),- «r^ «r^ setzt und die auf p. 572 gegebene Definition der

Combinante Q beachtet:

(33) 2 Q = «^. um a„ — «.r CCn cci

.

Unter Hinzunahme von (20), (21), (24), 25), (27), (28), (29)

findet man also für die unter 3) genannten Formen das folgende Glei-

chungssystem:

a^aia„, == —
J- T^^^xl^ + ^ S^^f— ^^ S^^A,

(34)
(ta^am a„ = Q , «^ «;„ a„ = ,

«a«;jö/ =0, cc-,a„a( = — Q.

Die Berechnung der unter 4) auf p. 634 genannten Formen ge-

staltet sich nunmehr sehr einfach. Aus (10) ergibt sich zunächst:

(lyx) = f {aba) a^b^ccj [a^b^ — b^a^j

= ^ (aba) a^.b^^aJ^Uy^ ^ an «.r «y •

Ersetzt man hierin die y, bez. durch w,- und w,-, so findet man nach

(26) und (34):

,3^.
{Inx) = I «,«„2 = __ ^ Pi - t^/-

,

{Imx) = f a^a^nttn = fß ;

und aus der ersten dieser Gleichungen durch Anwendung des 8-

Processes

:

(36) (mnx) = -| «0^«»^ = — i T, — ^A .

Zur Berechnung von (Imn) benutzen wir die Identität:

(Imti) u^= (Imx) Un + imnx) ui -\- Qxn) «,„

= f QA^+ i (fi 1/ — TjZ) -\-i>{fM— AL) .

Nun ist aber nach (35) und (14):

IQN= {lm x) . (a a u) aj aj=
\ f aj ai

A ajai ttjc'-ttm

I

Wx L M

(37) = u.{iP- - ^V Sj,^r) -^(T,M- r.,Z) - ^ [Mf-LA)
;

denn nach Gleichung (49), p. 561 ist:
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(38) = SA^ — 4:rAV+ 5=^AV2— |-S7^A/3+ (|7'2__ji^S3)^4,

Trägt man den gefundenen Werth für QiV in die Gleichung für

(l?n?i) u^ ein, so bleiben rechts auch nur in v^ nmltiplicirte Glieder,

so dass man direct {Imn) findet. Nimmt man die Gleichungen (35)

und (36) hinzu^ so hat man für die vier aus den vier linearen Zwischen-

formen L, M, N, u^ zu bildenden Functionalde(ermi?ianlen folgende

Werthe

:

(39)
1*^^"^^^ ^ * ^

'

{nlx)^\V,-\- M^f,

\{mnx)= — \V^ — il^A, (lmn) = ^-' — ^^ S^,_;-,

wo Sj^^f durch (38) definirt ist. — Damit hätten wir die für das

Folgende nöthigen simultanen Bildungen aus f, A, Z, M, iV voll-

ständig berechnet.

Die hier entwickelten Formeln geben noch ein bemerkenswerthes

Resultat, welches wir mehrfach benutzen werden*), und daher sogleich

noch ableiten wollen. Setzt man nämlich in (32) yi = k oder yi = mi

und wendet die Gleichungen (26) und (34) an, so erhält man:

(40) T^.? ^, = ^ S,
, i,J t/,,„ = - ^V ^2 ,

wo »S',, S'.^ die durch 4 dividirten Differentialquotienten von S^x für.

jc = A, l = —f bedeuten. Setzt man nun jn Gleichung (37)

w/ = '^J' ^ö so geht dieselbe über in

:

Q2 = I ;/, (,^2 _ ^ 5^,-/) - iT^.-^t/^„.(ri+4^/-)+ i ^.ö^. (r^ + 4^A)
== I ^ (^'' - i^ Sj,^r) + Tk-^ (Hl s, - r,s,) - -^ t (S, A - S,f) .

Hier kann man endlich noch die Invariante T^i, genommen für

x = A, X = — /, einführen; denn es ist (p. 561):

(41) Tj,_,= r,s,-r,s,.

Man erkennt so, dass sich das Quadrat der Form Q {d. i. der

Functionaldeterminante von /", A und i/», dividirt durch 54) durch die

Formen /', A, ^ seihst ausdrücken lässt, und zwar mittelst der Glei-

chung'^'^):

(42)" 242Q2 = 384^3_ 12 i^5V,-/-+ 2 r^,_^,

ivo Sj^^f und ^^, -/• bez. durch (38) und (41) definirt sind. —
Aus den Zwischenformen L, M und u^^ setzen wir nun eine

neue Zwischenform erster Klasse und siebenter Ordnung zusammen,

welche die Combinanleneigenschaft hat, nämlich:

(43) ^ = ZA — /l/ + 2 ^ . w^ = uuK^? .

*) Vgl. auch den unten folgenden Abschnitt über die zu einer Curve gehöx'i-

gen algebraischen Integrale.

**) Vgl. Brioschi: Comptes rendus 1863, erste Hälfte, p. 305.
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In der That wegen (9) 8K = 0, wodurch nach Obigem K als

Combinantc gekennzeichnet ist.*) Für diese neue Zwischenformen haben

wir nun wegen des Folgenden wieder die Bildungen

«a-«Ä, CCjcCk, «x«A^ «*•aA^ axttnak, OCxCCn^k

zu berechnen. Dieselben findet man leicht, wenn mau beachtet, dass

nach der Definition von K:

(43*) yt. = |^==A/,-MH-2>a:,-.

Man findet hieraus sofort wegen (14):

(44) ajttk = ^ r, + t^/, a^'^Uk =\V^-\- ip/1,

ferner aus den letzten Gleichungen (34):

(45) a^c^ndu = Q/, C^xOCnO^k = — ßA ,

und endlich:

a^ttk^ = t^^a^a? — 2 b^fa^aia,,, + pa^ aj

^At(AaJai—/-aJa^)-^4tV,
cCxCCk"^ = A'^tt^at'^ — 2 A/a^aia„, -\- paa:Cc,J

+ 4t/; {Aajai - faja,,,) + 4 i/z^A
,

oder wegen der letzten Gleichungen des Systems (26) und der ersten

des Systems (34) unter Anwendung des Euler 'sehen Theorems über

homogene Functionen:

(46) «^«/,2 = |T^ri + Vj/. -9^,-^, «^«^2 = 1- ^rj + ^V^-^^,-/--

— Die Elimination, welche schliesslich die gesuchte Parameter-

darstellung der Grundcur^e liefert, gestaltet sich nun sehr einfach,

wenn wir ein neues Coordinatendreieck einführen, dessen Ecken durch

einen festen Punkt x und durch die beiden (von x abhängenden)

Punkte

N=ltn = und // EEE W/, =
gegeben sind, deren geometrische Bedeutung wir sogleich erkennen

werden. Bezeichnen wir die laufenden Veränderlichen mit ?/,•, so

haben wir also statt derselben neue Veränderliche ^, rj, t, einzuführen

mittelst der Gleichungen:

(47) ry^^^^x^ + rjn^-i-^k^,

*) Die Combinanteneigenschaft von K ergibt sich auch daraus, dass A' aus TV

abgeleitet werden kann mittelst der Gleichung

vgl. Math. Annalen, Bd. 6, p. 483, Gleichung (71).

Gl eb 8 ch , Vorlesungen. 41
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WO wieder f = G {A, — /). Die Transformationscoefficienten hängen
allein von der Curve /"(«/) = und dem beliebigen Punkte o: ab ; da

nun Un und Uk Combinanten sind, so müssen auch die Coefßcienten der

Iransformirten Gleichung von den Combinanten des Systems x/ -f AA=
abhängen. Um die neue Curvengleiehung zu erhalten, thut man daher

besser, zuerst die Form:

ff{y) = A (x) f{y) - f{x) A (y ) = Af {y) - /A (y) ,

welche selbst Combinante ist und gleich Null gesetzt die durch x
gehende Curve des Büschels %f -\- XA = darstellt, in den l, r], l

auszudrücken, anstatt direct f {y) als Function der letzteren Grössen

darzustellen. Zunächst ist nach einer bekannten Identität, welche aus

{aauf==0 für Ui = {xy)i entsteht (vgl. p, 563 und 575):

(48) ^ (y) = 3 («,«/ . aja, - aja, . «,«^2) ,

wo nun die Factoren der einzelnen Glieder nicht mehr vom dritten,

sondern nur noch vom ersten und zweiten Grade in den y sind. Aus
den Formeln (47) hat man sofort:

r . aja,j = ^r + 1?«.'«« + e«a.2«/t

r . a^ay'- = f/•+ 2 iriaja„ + 2 ^aja/, -j- rj^a^aj

+ 2 rila^anüu -\- l'a^ak^
(49)

In Folge der Gleichungen (14), (26), (44), (45) und (46) lassen

sich nun die hier rechts auftretenden Coefficienten immer in folgender

Weise ausdrücken:

(50)

aj'a,. =i5^f+r, V^,



Die Curven dritter Ordnung oder dritter Klasse. 643

ist; und indem man diesen Factor durch Division fortschafft, bleibt:

|+ (?,^+ (?,e, V'-{-2a,r3^-\-2a,U+ <^uV'-\-^<^nnt+ 022^'

oder wenn man die zweite Verticalreihe mit Hülfe der ersten reducirt

und 6^ = 0, Tj = 0, T,2 = setzt:

.,„,, .i§ + <?2e, -r- + <?n^' + 2(?,2^e + ^22S'

I
^2^> ^nV' +^22^

1^2' T^nr+ T^-zii-

Führt man hierin endlich auch für die übrigen Grössen 6, t die

Werthe (51) ein, so kommt:

(52) V^H{y)=n'l-^W-\-Wll''+ ^^nl'+l(?>^'-i^Sj,_f)l''
Dies ist die sogenannte typische Darstellung von H{y): die Form

H {y) ist dadurch rational (aber nicht ganz) mittelst der Functional-

inVarianten von f dargestellt (vgl. p. 248 f.), und zwar mittelst der

Grössen f, A, tp und Q, wo jedoch f und A nur in der Combinante

Sj^ — f vorkommen, so dass in (52) alle Coefficienten Combinanten sind.

Aus der Gleichung (52) erkennt man , dass die Gerade ^ = in

ihrem Schnittpunkte mit i^ = 0, d. h. im Punkte Xy die Curve

H [y) = berührt, während der Schnittpunkt von t, = mit | = 0,

d. i. Un = 0, ebenfalls auf der Curve liegt und also mit dem Tangen-

tialpunkte von x zusammenfällt (p. 530). Gleichzeitig ist aber in

dem Punkte u„ = die Linie ^ = Tangente der Curve ff (y) = 0.

Da ferner die erste Polare von x in Bezug auf /T = in der Form

erscheint, so ist rj = die Polare des Punktes N= (d. i. ^ = 0,

^ = 0) in Bezug auf die erste Polare des Punktes x, gebildet für

ff == 0. Damit hätten wir die geometrische Bedeutung der Transfor-

mation (47) erkannt; das Resultat können wir auch in folgenden

Sätzen aussprechen:

Ist X ein beliebiger Punkt der Ebene, so stellt Ne^u„ == den

Tangentialpunkl von x auf der durch x gehenden Curve des syzygetischen

Büschels y,f -\- AA == dar; K^^Uk = ^ dagegen gibt den Schnittpunkt

der Tangente dieser Curve im Punkte N =0 mit der Polare von N =
in Bezug auf den Polarkegelschnitt von x.*)

*) Man hätte dies auch direct durch Auflösung der Gleichungen (47) und
einige Umformungen der für g, tj, J resultirenden Werthe erkennen können,

vgl. Clebsch und Gordan a. a. 0. — Die Bedeutung von iV = ergibt sich

übrigens direct aus der Salmon' sehen Identität. Der Tangentialpunkt muss
unbestimmt wrerden, wenn H in ein Dreieck zerfällt, was mit den Resultaten

auf p. 597 übereinstimmt.

41*
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Die Form von //(«/) lässt weiter sogleich cHb Richtigkeit folgen-

der Sätze erkennen:

Die Curve ^ = ist der Ort der Punkte x
, für welche die Ecke

K = des zu X gehörigen Dreiecks § = 0, ?? = 0, t, = auf dem
Polarkegelschnitte von x liegt; § = wird dann Tangente des letzteren

in K = 0.

Die Gleichimg d ifj^ — -^ Sj^-f=0 stellt eine Curve 12'^'' Ordnung

dar, für deren Punkte x die Ecke K =0 jenes Dreiecks ebenfalls auf

der durch x gehenden Curve des syzygetischen Büschels liegt.

Für die 72 Schnittpunkte x von ip = mit den vier durch Sj^^f=
gegebenen äquianharmonischen Curven des Büschels x/* "|- AA = ist das

zu X gehörige Dreieck | == 0, >? = 0, g = der durch x gehenden

Curve des Büschels gleichzeitig ein- und umgeschrieben: N ist Tangential-

punkt von x, x von K und K von N.

Und endlich, da nach (42) für i/; = 0, Tj,^f=Q auch Q = wird:

Für die 108 Schnittpunkte von ip = mit den sechs durch Tj^ _ /•

gegebenen harmonischen Curven des syzygetischen Büschels fällt der zu

x gehörige Punkt K =0 in einen Wendepunkt ; und die Wendetangente

des letzteren ist durch § = gegeben.

Für einen Punkt x der 12 durch V ^ G (A, — f) = darge-

stellten Wendepunktslinien wird unsere typische Darstellung illusorisch,

in der That verschwindet alsdann auch die Determinante unserer

Transformation (47), denn es ist nach (43*) und (39):

(xnk) = A (xnl) — f (xnm)
^^' =i(r,A-r,/) = ir.

— Aus (52) kann man nun typische Darstellungen für alle

Functionalinvarianten von II (p) ableiten, d. h. dieselben so darstellen,

dass ihre Coefficienten rationale Functionen von /, A, ^ und Q wer-

den. Wir wollen hier nur noch die Hesse'sche Form A^ von B (y)

berechnen. Dies geschieht, indem man zunächst die Hesse'sche

Determinante von II in Bezug auf die ^, rj, ^, d. h. die Determinante

aus den Grössen:

ffu = H> ^22=-il; ^33 = 11 + iß^ + 1(3^2- Ä^^,-/)g,

bildet, una dieselbe mit 6 und dem Quadrate der Determinante der

aus (47) sich durch Aullösung ergebenden Transformationsgleichungen

multiplicirt. Nun findet man aber aus den Gleichungen (47)

wegen (53):

|=4(?/nÄ-), 7] = 4:(xyk), ^ = 4:(xny).

Nach dem Satze über die adjungirte Determinante ist aber die Deter-

minante dieser Gleichungen gleich 4''^ {xnky = 4P- Bilden wir
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andererseits die Hesse 'sehe Form für die linke Seite von (52), also

für V'H, so wird dieselbe gleich PA//. Durch Division mit f^ auf

beiden Seiten und Ausrechnen der Determinante der Hik findet man
daher unter Berücksichtigung der Gleichung- (42) für Q^*-).

PA// = ^3 _|_ 3 ^^2g _ 2 ^Irf - 6 Q|i?g + ^V Sj^^^U""

(54) -i^ri^ - (Qr- -^Sj,^/)fin - l2tQrj^^

Um nun schliesslich die Coordinaten eines Punktes y auf der

Curve / (y) = als Functionen eines Parameters auszudrücken , be-

trachten wir den durch den Tangentialpunkt N= eines Punktes x
der Curve gehenden Strahlbüschel

(55) xajüy — Xccjay =
und berechnen die beiden übrigen Schnittpunkte eines Strahles aus

diesem Büschel mit f (ij) == 0, was durch eine quadratische Gleichung

geschieht. Da in unserm Falle fix) ^ /= ist, so wird H{y)=A .f[y)

und (vgl. p. 560)

:

A// = Tj Uy^ — r^dy^ = Tj a,/ ,

oder wegen f^ «^.^ == 0: An = A^a,/. Die Gleichung (55) zusammen

mit /"^y) ^ a,/ = können wir daher ersetzen durch die Gleichungen:

xA'HjH,j-X{Af/)J(Aa)y = 0, B (y) = , -

wo symbolisch: Hy^ = H{y), (A//)y^ = A^. Es ist aber, da den

Werthen y, = Xi die Werthe |==r, »? = 0, g = entsprechen:

(A/,).,HA//), = i££^ x,x,=
-t n:^"

Indem man sich also Alles in den Variabein ^ , i^
> ^ ausgedrückt denkt,

hat man die beiden Gleichungen:

*) Andererseits ist nach der bekannten Formel für A^;^:

Nimmt man die Definitionsgleichung für H hinzu,- so findet sich:

und dies ist die typische Darstellung für die Grundform f (y) selbst. Hieraus schliesst

man weiter, dass jede Functionalinvariante von f mit einer solchen Potenz von V

muUiplicirt werden kann, dass sie eine ganze Function der 7 Grundformen f, A, if),

ß, ux, N, K wird. Zwischen letzteren besteht die einzige Relation (42), Alle

Relationen zwischen den Functionalinvarianten von f sind damit auf diese Glei-

chung und auf die Ausdrücke derselben durch die 7 Grundformen zurückgeführt.

Vgl. Clebsch und Gordan a. a. 0.
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Wenn man aus ihnen und der Gleichung:

Wy = oder uA + Nr] + Kt=0
die I, rj, t eliminirt, so erhält man das Product der Gleichungen aller

Punkte y, in denen ein Strahl des Büschels (55) die Grundcurve

/"{(/) = trifft. Unter diesen ist der Scheitel jenes Büschels (;V= 0);

die Form N muss daher ein Factor des Eliminationsresultates sein.

Nun sind von den drei gegebenen Gleichungen zwei linear, nämlich:

O = ^(.A^0-A^)^.l^AH-A(| + ,g).

In Folge dieser beiden Gleichungen kann man also setzen:

^ = — Ä-A - M, (i XA2 - Xt).

Führt man diese Werthe in B (y) ein und bemerkt noch, dass Sj^-f,

Tj^ — f für /= bez. in -SA* und TA^ übergehen, so erhält man die

Gleichung:

= f i\^ |i\r2[(|;f A2— Ai/')U+ 3^»(i xA2— A^)A2+ (3 ^i~-^S»L^)V'-\

- I (i ;« A2 - A^) \KX 4- ^. (i ^ A2 - A^)]2

— 2 QiV {Kl + w., (i X A2 — Ai^)] A2} .

Lassen wir den für die vorliegende Frage irrelevanten Factor f N fort,

so ändert sich diese Gleichung wegen der Relation (42) nicht, wenn man
nach Multiplication derselben mit \{\y,b?- — A ^) auf der rechten

Seite \ ß2 7vr2 1\ gubtrahirt und gleichzeitig den Ausdruck

{W--h ^SA^ + j^ JA«) iVU*

addirt. Man erhält dann, indem sich alle in A*j^, A^t"^ und ^^ mul-

tiplicirten Terme, welche aus der ersten Klammer hervorgehen, fort-

heben, die Gleichung:

^0 = jf^ A^A {«3 — ^ -Sjf A2 + 4- T-A»} 7V2

- {(ixA2— AT^)[;rA+ «, (i jeA2 — At^)] + |Q.VA2}2,

die man auch in der Form schreiben kann:

(^xA2 — Ai^) [Ä-A-f «.^(-l-xA^ — Ai/-)] +f QiVA2

+ i A^Nj/Jl (x3 — 1 5x A2 -flTP = .

Die ersten Glieder dieses Ausdruckes vereinfachen sich noch, wenn

man für K und QN ihre Werthe in L, M einsetzt. In Rücksicht auf

/= hat man nämlich wegen (37) und (43)

:
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f QA' = u^ {il>''
—

-gV 5A*) - \Mh^ + VAZ .

Indem man diese Werthe einführt, geht die Gleichung (56) nach

Auslassung des Factors y^ A^ über in

:

(56*) Ü=(x2— I^A^jAw^—4A2l/+4xAZ+Ay6A(x3—^-xA2ä+|;13 7')

Dieses ist die Gleichung iiy = eines Punktes y, in welchem ein

Strahl des Büschels y.ax^ay — Xu^^ay = die Curve /(y) = schneidet;

dabei ist x ein beliebiger Punkt von f; der Tangentialpunkt desselben

(7V'=0) ist der Scheitel jenes Büschels; die Formen Z und M sind

durch (10) und (11) definirt; A, 5", T haben die bekannten Bedeu-

tungen. Die beiden verschiedenen Schnittpunkte eines Büschelstrahles

erhält man durch die • beiden Vorzeichen der Quadratwurzel. Die

Coefficienten von Wj, u^, u^ in dem vorliegenden Ausdrucke sind

also die Coordinaten des auf der Curve variabeln Punktes selbst; 7nan

hat daher, wenn q einen willkürlichen Factor bezeichnet, diese Coordinaten

in Function des Parameters tt : A dargestellt durch folgende Gleichun-

gen^ in denen M= ii„,, L = ui, N= Un gesetzt ist*"):

lQy^= A(x'^— ^^SX^)x^-4X^m^+4xXl^±n^]/6X(7t^— ^S'xl^^-^^TP)

(57)
I
p ^2 ==A (x2

—

15r) .r, - 4 A2 ;w2+ 4 X A/,+ w, j/6l(x^—^xP-\-^TP)

(Qg^= A(x'^—iSX^)x^~4X^m^-\-4icXl^±n.,y6k(x^— -}^SxP-\-^TP).

Unter dem Wurzelzeichen**) erscheint hier der Ausdruck G^ (x, — X)

multiplicirt in 6 X. Da nun durch das Verschwinden dieser Irratio-

nalität die vier von N= ausgehenden Tangenten des Büschels

xa^^ay — Xajuy = bestimmt werden, so erkennt man, dass die

Gleichung G^ (x, — A) = die übrigen drei von diesen Tangenten be-

stimmt, ivenn eine von ihnen, entsprechend dem Werthe X = (also die

in X berührende Tangente), bekannt ist. Insbesondere kann man nun
den Punkt x mit einem Wendepunkte zusammenfallen lassen, wo dann

der Scheitel des von uns betrachteten Büschels ebenfalls in dem be-

treflfenden Wendepunkte liegt. Dem Werthe A == entspricht dann

die Wendetangente von x und die Wurzeln der Gleichung G^ (x,— A)=0
liefern die drei von x noch ausgehenden Tangenten der Grund-

*) In anderer Form ist eine solche Parameterdarstellung gegeben von Aron-
hold: Monatsberichte der Berliner Academie, 25. April 1861. Daran knüpfte

dann Clebsch die Verwerthung der elliptischen Functionen, insbesondere ihres

Additionstheorems, für die Schnittpunktsätze an: Crelle's Journal, Bd. 63 a. a. 0.

— In den entsprechenden Gleichungen bei Clebsch und Gordan (Math. 'Anna-

len, Bd. 1 a. a. 0.) sind die Glieder mit den Coefficienten mi ausgelassen.

••) Ausser dieser Wurzel ist in (57) noch eine Irrationalität enthalten, insofern

ein Punkt x der Curve als bekannt angenommen ist; die Aufsuchung eines sol-

chen Punktes verlangt eben noch die Lösung einer cubischen Gleichung.
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curve.*) Für die hier über die Lage von x gemachten Voraussetzun-

gen würden allerdings unsere Formeln für die typische Darstellung

von B (y) ihre Gültigkeit verlieren; denn für /=0, A = würde

auch r, d. h, die linke Seite der jene Darstellung liefernden Gleichung

(52) Null sein. In der That wird auch das von uns benutzte Coor-

dinatendreieck § = 0, rj = 0, ^ = in diesem Falle unbrauchbar, in-

dem die drei Seiten desselben zusammenfallen. Gleichwohl aber

bleiben die Endgleichungen (57) bestehen. Die Gleichung (56*) näm-

lich, aus welcher (57) abgeleitet wurde, ist nichts anderes als das

Resultat der Elimination der t/i aus den Gleichungen:

xajay — ^ccjccy = , ßy^ = , Wy = 0;

und dies Resultat muss vollkommen unabhängig von der Wahl des

Coordinatendreiecks bestehen bleiben; das oben benutzte Dreieck war

nur zur Herleitung desselben passend gewählt, indem so die Coeffi-

cienten der Potenzen von x, A in (56*) sofort als Functionalinva-

rianten der Gruiidcurve gegeben waren. Setzt man nun aber in (57)

(58) Qyi'^ — 4:Pmi-{-47iX h+ rn j/6 A (x^ — ^ 5;«^ + ^ TP)

In die Gleichungen (57) führt man nun leicht wieder die ellipti-

schen Functionen sin am, cos am, A am ein ; es sollen die dazu noth-

wendigen Rechnungen hier zunächst mitgetheilt werden; weiterhin

wird sich dann aber ergeben, dass sich die betreffenden üeberlegungen

weit übersichtlicher gestalten, wenn man sich statt der Functionen

sin am , etc. einer neuen doppelt periodischen Function bedient, die sich

selbstverständlich durch sin am, cos am, A am ausdrücken lässt. Die

Einführung der letzteren Functionen nämlich wird hier dadurch um-

ständlicher, dass in (57) unter dem Wurzelzeichen ein Ausdruck dritter

Ordnung steht, multiplicirt in A, welcher zuvor auf die für sin am
brauchbare Normalform ft (1 — ft) (1 — k^^) gebracht werden muss.

Insbesondere soll uns dann noch die Bestimmung der Wendepunkte

beschäftigen, d. h. die Bestimmung der neun Strahlen des Büschels

üa^x^üy — Xa^^'^ay = 0, welche den Scheitel iV^=0 des letzteren mit

jenen neun Punkten verbinden; wir werden sehen, wie sich dies rein

algebraische Problem mit Hülfe der elliptischen Functionen lösen lässt.

*) Da andererseits Gj = die drei Curven des syzygetJschen Büschels be-

stimmt, deren Hesse'sche Curve /'=0 ist (p. 527), so folgt hieraus beiläufig,

dass jede Curve des syzy(jetischen Büschels von den Wendelangenten der drei Curven

berührt wird, zu denen sie als Hesse^sehe Curve gehört. Man beweist dies übi'igens

auch leicht direct. Vgl. C leb seh: lieber die Wendetangenten der Curven drit-

ter Ordnung, Crelle's Journal, Bd. 58.
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Zur Erreichung des angegebenen Zweckes führen wir nun den

Parameter % statt v. \ l ein und bezeichnen mit x', %', k" die Wurzeln

der Gleichung:

(59) G,{^,-^)^yc^-^S7c-^\T=^Q,

d. h. wir setzen: x = x, A = 1 und:

}£3 — |5X + I T = (X — >«') (X — X") (X — X'") .

Ferner machen wir die Substitution:

x == ft (x" — x'") + »*"
;

durch letztere wird:

x3 - I 5x + i r = (x'" - x")2 (x" - x') ^ (1 - ^) (1 _ Fft)
,

wenn: ^^' = --rz:^

'

Wir brauchen jetzt nur noch durch die Gleichung

(60) ft = sin^ am u

einen neuen Parameter u einzuführen, um die folgenden Relationen

zu erhalten:

(61) X = x" sin^ am w + x'" cos^ am u
,

/x^ — \Sü -\- \T =j= (x'" — x") /x'" — x' sin am w cos am w A am w

(62) »iK'yO)/?^^^!?^^";
und dadurch wird das zu unserer Curve gehörige elliptische Integral

erster Gattung, d. h. der neue Parameter u gegeben durch:

J K(T=^«}Tr='AV) J yv(i-v){i-k^v)

(63) = Vy^'"-^'
I

^"^
-•*).

x"'

Unsere Formeln (57) endlich gehen über in:

/ • o \ , d sin* am u
QVi = ^i (sm am u) + ^«j 3

.

*) Eine andere, elegante Methode, um das elliptische Integral mit allgemeiner

binärer Form 4ter Ordnung unter dem Wurzelzeichen des Nenners durch rationale

Transformation so umzuformen, dass statt dessen die allein von den Invarianten

i und j Toder wenn man x 4 statt x setzt, allein von der absoluten Invariante ^j

abhängende cubische Form auftritt, ist von Hermite angegeben: Crelle's Jour-

nal, Bd. 52, p. 8. Vgl. auch Cayley, ib. Bd. 53 und Clebsch: Theorie der

binären Form, p. 233.
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WO die «i Constante, die cpi ganze rationale Functionen zweiten Gra-

des ihres Arguments sind, und wo:

H^"

dieselben werden also in der Thal von der Form der Gleichungen (31)

p. 628. Um von den letzten Gleichungen aus (durch Vermittlung der

H- Functionen) die Sätze über Schnittpunktsysteme wieder durch das

Verschwinden entsprechender Integralsummen darzustellen, ist es nach

dem Obigen noch nothwendig, den Werth des Integrals u für einen

Wendepunkt oder den zugehörigen Werth von sin am u zu bestimmen.

Letzteres geschieht im Anschlüsse an folgende Ueberlegungen.

Wir wollen die Bedingung dafür aufstellen, dass drei Punkte der

Curve mit den Parametern x,, jCj; ^3 oder bez. mit den zugehörigen In-

tegralwerthen m^, Wj, m^ auf einer Geraden liegen. Zur Abkürzung

schreiben wir die Gleichungen (57) in der Form

(64) ^yi= piAr qin + r,x2 -[- «,. /^j (x)

,

woraus die Bedeutung der pi, qi, r,, «,• leicht zu ersehen ist, und wo

(p (x) = Gy {%, — 1). Sollen drei Funkte x,, Xj, Xg in gerader Linie

liegen, so muss die aus ihren Coordinaten gebildete Determinante

verschwinden. Letztere aber ist wegen (64) gleich der Summe der

Producte aus entsprechenden Determinanten der unvollständigen

Systeme

:

d. h.
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(^ra)=/6AS (rap) = 4 /6 ^A^

,

{apg) = lGj/Qt\ — (pqr) = — 24QA .

Setzen wir also:

(66)

651

4^

SO resiütiren in Rücksicht auf die für Q bestehende Identität (p. 640)

die folgenden Formeln, auf denen im Wesentiichen unsere späteren Er-

örterungen beruhen:

(rap)

iqra)

(apq)
'0> (gra)

(pqr)

iqra)
±/x,3_^5x„ + ir.

Die Gleichung (65) geht also über in*):

1 X, x,^ }/<p (x^

(67)- = y<PM
i^,)

^0 ^0- Vfp i^o)

Die jetzt rechts stehende Determinante endlich formt man mittelst

der Substitution (61) leicht noch in der Art um, dass die Bedingung

dafür, dass die Punkte x^, x^

erscheint:

1 5,2

Xg in gerader Linie liegen, in der Form

(68)

'i^i^i

h^o\

= 0,

wo wieder 5,-, d, A,- bez. für sin am w,-, etc. geschrieben ist, oder nach

dem Additionstheoreme der elliptischen Functionen (p. 606):

(69) u^ -{- U2 -{- u^ -\- Uq = ^^ (mod. a, ra').

Damit hätten wir für die Schnittpunkte der Grundcurve mit einer

Geraden wieder die Gleichung (36) p. 630 erhalten; gleichzeitig er-

gibt sich aber, dass die Grösse Wq mit der dort durch ^ bezeichneten

Grösse identisch ist. Die Argumente der neun Wendepunkte sind daher

durch die Werthe

(70) i«o + i(/?« + «'«')

*) Das Vorzeichen in den Gliedern der letzten Horizontalreihe kann man
noch beliebig wählen. Man muss aber ein bestimmtes Vorzeichen nehmen,
sobald man elliptische Functionen einführt; und zwar ist dasselbe dann durch

die Gleichungen (60) und (62) völlig gegeben.
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gegeben, ivo Vq bestimmt ist durch die Gleichungen*):

X sm^ am Uq -j- x cos'' am w^ = -^

iT/^r sind x', x", x'" <?/e Wurzeln der Gleichung' (59); A, ip, Q be-

zeichnen die bekannten Covarimiten der Grundcurve, geschrieben in den

Coordinaten des Punktes x, dessen Tangentialpunkt bei der Parameterdar-

stellung i^l) zum Büschelscheitel gewählt wurde.

Um die Bestimmung der Wendepunkte auszuführen, hat man
sonach nur noch die Dreitheilungsgleichung zu lösen, welche sin am \ Uq

durch sin am u^ bestimmt; d. h. die Werthe, welche die Function sin amu
für die Argumente (70) der neun Wendepunkte annimmt, sind die Wurzeln

der .Gleichung 9"" Grade» für s:

/«nx 1^ /r^ — :{'"Ä"3 ^ 3 — 4 (1 4- A:») <» 4- 6 k^s*- — A;«*»

^ ' A /^ x"-x"' "~ ^ 1 — 6A2s + 4A2(i + Ä:2)s6 — 3 A;*s« '

WO k"^ sich in der oben angegebenen Weise aus x , x", n'" bestimmt.

Die Auflösung dieser Gleichung lässt sich auf die Auflösung der

Gleichung G (x, A) = zurückführen, mit deren Hülfe wir früher

die Wendepunkte bestimmten, wie weiterhin noch gezeigt werden

soll. —
Wie schon früher hervorgehoben, gestalten sich nun alle diese

Untersuchungen über die Einführung der elliptischen Functionen in

die Theorie der Curven dritter Ordnung bedeutend durchsichtiger,

wenn man statt der Functionen s, c, A eine andere gewöhnlich mit

p (m) bezeichnete doppelt periodische Function von u und deren Diffe-

rentialquotienten nach u einführt.**) Es ist dies die Function, aus

welcher direct die Umkehrung des folgenden Integrals erwächst:

(73) u = f-=.i^=.= für X =i? (m) .

Dieselbe ist sonach dadurch ausgezeichnet, dass sie in verhältniss-

mässig rationaler Form von den Invarianten S und T der Curve ab-

hängt, und dass ihre Einführung nicht die Lösung der cubischen

Gleichung q) (x) == voraussetzt. Die Difierentialquotienten von

*) Vgl. für diese Umformungen auch den mehrfach erwähnten Aufsatz von

C leb seh über die Stein er 'sehen Polygone, Crelle's Journal, Bd. 63.

**) Es ist dies die Function, welche Weierstrass in seinen Vorlesungen

über die Theorie der elliptischen Functionen benutzt, und welcher manche

Vorzüge vor den Jac ob
i
'sehen Functionen *, c, A zukommen. Ueber die für

diese Function geltenden Fundamentalformeln vgl. die in Berlin erschienenen

Inauguraldissertationen von Müller, Simon (1867) und Kiepert (1870).
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p (u) nach w sollen im Folgenden immer durch // (w)
,
p" {ti) ... be-

zeichnet werden; für letztere bestehen dann nach (73) folgende Rela-

tionen, wenn das Argument u der Kürze wegen fortgelassen wird:

p = 6 i?2
_ 5-

p' =6 (pp -f pp) = 12 pp
pW = 6 {pp" + 2 /2 ^ p"p) = 30 />2 _ 9 5p -f 4 r
p(5) = 6 (pjt)'" + 3 pp" -f 3yy -f p"'p) = 36 ;/ (7 p^ _ 5)

(74)

p(''+2)=6(pi?w+~/jö(' p"p{n-2)J^
^ _ . _|_jy(«)j3) .

Setzen wir also in (57) jetzt tc = p {u) = p, X == \, so erhalten

wir die ParameterdarStellung der Grundcurve in folgender Form:

(75) () y,- == — 4 »j,• + 4 hp -f Y\ Hip + i A a;,/)"

.

Man kann nach dem Früheren die Function p leicht mit sin am u

in Zusammenhang bringen; und zwar geschieht dies (in analoger

Weise, wie oben x durch sin^ am u vermöge (61) ausgedrückt wurde)

durch die Substitution:

p (u) = (x" — x") sin^ am (m ]/x" — x -\- ^ a) -\- x"

(76) '--»;
_ I

,,-.

In der That wird dann p (u) == 00 für u=0, wie es nach (73) sein

CO

muss. Ferner erkennt man, dass der Function p die Perioden ':i7=^F=-.

und —-^—:r zukommen, wenn letztere Grössen wie auf p. 605 defi-
Yv.'"— x'

nirt sind; und durch Umkehrung ergibt sich aus (76) nach (61)

und (63):

2r>r

Nun ist aber bei passender Wahl des Integrationsweges*):

00

„ + -: = _
^ I'

^^ _^ = -/^z:-7 f

00
rfx

und da p (u) die Perioden
T'?/^

= hat, können wir also setzen

:

X 00 »

*) Vgl. z. B. Königsberger, a. a. 0., Theil I, p. 312.
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wie es nach Gleichung (73) sein soll. Als Fundamentalperioden von

p (u) erkannten wir die Grössen

:

Kir^=:ir' y^"--^"

für sie ergeben sich aus (76) die einfachen Relationen:

(w\ , / 'v\ ,„ (w-\-w'\ „

Setzt man die Theorie der Function p (u) als bekannt voraus, so

gestaltet sich nun die Aufstellung der Wendepunktsgleichung äusserst

einfach. Durch ein Verfahren, welches dem bei Aufstellung der

Gleichungen (65) und (67) benutzten analog ist, erhält man zunächst,

ausgehend von den Gleichungen (75), die Bedingung dafür, dass drei

Punkte «1 , Ko, 5<3 in einer Geraden liegen, für pi = p (ui) in der Form :

=
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oder nach einer einfachen Umformung für p (3w) =j»o = -^ :*)

0.(80) C^-p- p" p%^^pp' - P"^ + ^^P'

Dies ist, wenn man für p"^, p" nach (74) ihre in p rationalen Aus-

drücke einführt, Qie Gleichung neunten Grades in p [oder für das Ver-

hältniss x : X in den Gleichungen (57)] , welche die vom Punkte N =
nach den neun Wendepunkten gehenden Sirahlen des Büschels pa^ay
— a,^ay == bestimmt, ivenn x ein beliebiger Punkt der Curve ist. Die

Coefficienten derselben sind allein von den Invarianten S, T und den

CoVarianten ^, A^ abhängig. Die Gleichung (79) kann also auch als

das Resultat der Elimination der t/i aus den drei Gleichimgen:

f(y) = a/==0, A (y) = «^3=^0, paja,j — ajay =
aufgefasst werden.

Es sei hier noch bemerkt, dass der Parameterwerth p = p^ selbst

dem Mittelpunkte N=0 unseres Strahlbüschels zukommt. Setzt man
nämlich in (57) x = 4:il;, A = A-, so wird:

Qyi = A {(16 i/;2 — I SA*) x,- — 4 A» m, + 16 t^ A/, + 24 «, Q} ;

nach Gleichung (37) ist aber für f=0:
2AQni=(16tl^''- — iSA*)xi -4A3m,-f 16i^A/.-,

so dass die y, in der That zu den w, proportional werden. Es folgt

dies übrigens auch wieder aus dem Additionstheoreme, Da nämlich

dem Punkte x das Argument Null zukommt (p = oo), so hat man,

wenn v das Argument von N= ist, für die Schnittpunkte der Tan-

gente von X mit f=0:
+ + ^ + «0 = 0;

also V ^ — Uq, und p (v) = p (— Uq) = p (uq).

Die Auflösung der Gleichung (80) oder (79) hängt nun bekanntlich

von der Lösung der speciellen Dreitheilungs - Gleichung ab, welche für

u^ = 0, d. i. Pq== oo aus (79) erhalten wird, d. h. von der Gleichung:

(81) 12i3p'2-p"2 = 0,

oder wegen (74) von der Gleichung:

(81*) pi-Sp-' + iTp--^S^ = 0.

*) Man könnte diese Gleichung auch durch Grenzübergang aus (77) herleiten;

doch würde man dann zunächst eine Gleichung 12'en Grades für p erhalten, aus

der noch ein cubischer Factor abzusondern wäre. — Die Einführung der ellip-

tischen Functionen macht aber eben solche directe Rechnungen und Eliminationen

überflüssig; und besonders ist hier die Benutzung der Function p (u) wegen deren

Zusammenhang mit der in (57) vorkommenden Irrationalität von Vortheil.
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•A,

In letzterer aber braucht man nur p == — y zu setzen, um wieder die

Gleichung G {%, A) = zu erhalten^ welche uns früher zur Bestimmung

der Wendepunkte diente (vgl. p. 5G6 ff.). Die vier Wurzeln pj , p.^ , p.^ , ;?.,

dieser Gleichung geben uns die Werthe:

(w

\

[w \ /w + w\ /w-\- 2 w'\

Für Po == oo oder Uq == vs^ird A = 0, d. h. die Punkte x und N
liegen in einem Wendepunkte; und dann gibt die Gleichung (81) vier

der anderen acht Wendepunkte, von denen keine zwei mit jenem ersten

Wendepunkte in gerader Linie liegen dürfen. Wie nun die Wurzeln

der Gleichung (80) aus den Grössen />,, p^, p^, p^ wirklich zu bilden

sind, wird in der Theorie der elliptischen Functionen gelehrt und soll

hier nicht weiter ausgeführt werden.*)

Man führt die Auflösung der Gleichung (80) auch leicht in anderer

Weise auf die Gleichung G (jc, X) == zurück; und es gelingt dann^

die Wurzeln von (80) an der Hand geometrischer Ueberlegungen

wirklich anzugeben. Setzt man nämlich in (80) p = -A^ , so stellt

diese Gleichung in den Veränderlichen y eine Curve 9*®"" Ordnung dar,

welche in die Verbindungslinien von N= mit den 9 Wendepunkten

zerfällt. Je drei dieser Geraden nun , welche N =Q mit drei in gera-

der Linie liegenden Wendepunkten verbinden, schneiden / noch in drei

weiteren Punkten; und es ist sofort ersichtlich, dass diese letzteren

drei Punkte auf einem Kegelschnitte liegen, welcher die Grundcurve

im Punkte N ==0 zweipunktig berührt. Entsprechend den vier Wende-

punktsdreiecken , welche nach dem Früheren durch

;>i/--A = 0, ;>2/-A = 0, pg/^-A^O, pj-l^ =
dargestellt sind, gibt es auch vier Systeme (0; = 0) von je drei

Kegelschnitten, so dass jedes solche System zusammen mit dem zuge-

hörigen Wendepunktsdreiecke durch alle Schnittpunkte beregter Curve

neunter Ordnung mit /= hindurchgeht. Die linke Seite der Glei-

chung (80) kann daher mit Hülfe von / (y) = auf vier verschiedejie

Weisen in zwei Pactoren

*) Ueber die Lösung der Theilungsgleichungen für p (w) vgl. Kiepert:

Crelle's Journal, Bd. 76, p. 34 ff.; über die entsprechenden (von Abel behan-

delten) Probleme bei sin am u vgl. z. B. Königsberger, a. a. 0., Th. II, p. 210.

— Die Dreitheilungsgleichung ist auch ein besonderer Fall der von Hesse
(Crelle's Journal, Bd. M) behandelten Gleichungen Ote» Grades. Verfolgt man die

zur Lösung der letzteren nöthigen Operationen an dem geometrischen Bilde einer

C3, so erkennt man ebenfalls, dass die aufzustellende Gleichung 4. Grades hier

durch G (x, X) = gegeben ist. Ueber diese Hesse 'sehen Gleichungen vgl. auch

Clebsch: Binäre Formen, p. 234 ff.
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(/>/ - A) . 0,

zerspalten werden, entsprechend den vier Wurzeln der speciellen

Theilungsgleichuug (81). Letzlere gibt also auch hier wieder die Be-

alimmung der Wendepunktsdreiecke. Um nun die Wurzeln von (80)

zu finden, hat man zwei dieser Dreiecke in lineare Factoren aufzu-

lösen, was nach den Angaben auf p. 597 geschieht. Wir bestimmen

also zunächst die Schnittpunkte einer beliebigen Geraden, für welche

wir die Tangente von x wählen, mit den Seiten eines Dreiecks: Pif (y)

— A (y) = 0; d. h. wir setzen in letzterer Gleichung y = Ax -\- Qn

und bilden die so entstehende cubische Gleichung für q, welche in

Rücksicht auf die Relationen (p. 635 if.):

/=0, aja„==0, ccja„==0, a:^aJ= --lA^, a.ra„2= — § Az^, rt,v^==0

folgende Gestalt annimmt:

(82) Q^ a„3 _ p2 ^2 {2t -^ A'/?,) + A< = .

In ihr haben wir noch den Term «„^ zu berechnen. Aus der

Gleichung

ergibt sich aber durch Polarenbildung für w„ = Nj^Un-:

'/.v««-+8^/x«»««'iV,'^v; = -|2;|^y,- - AftJ'ty — 2t(rja .

Für yi = m verschwinden wegen a,r'^a„==0, aja„=^0 die aus

r, entstehenden Glieder der rechten Seite, und es wird nach Glei-

chung (28) p. 571:

rt„3 = _ 4/-ß _ 8 a^a„a„.N,:^N,; .

Hierin ist:

(8.'}

j

2 a -^ ttn an' AV

^

Nä = a^. «„ {a b a) (a.^. b„ -j- «« &a) ^x o^x •

Das erste Glied des rechts stehenden Ausdruckes ändert sein Vor-

zeichen bei Vertauschung von a und b, verschwindet also identisch;

das zweite Glied ist ebenfalls Null, denn man hat:

\(ihu) a,.bjaj.a„a„ == \ (aba) {b^^a,, — a,rb„) a.,rbj,.a_ra„

= ^{aba) {{acß) b^. — (bcß) a^.} a^b:rarcc„cjßj

= ^{abcc) {(abß) c^ — (abc) ß^} a^b^a^cc„cjßj

= \{Pf-QA).

Nun ist aber wegen der Verta,uschbarkeit von a, b, c:

Q = J|. (cibc) f {aba) c.x — (aca) b^ — (cba) aA axb^c^a,^

= 1 Aaja„ = 0.

Es verschwindet daher auch der Ausdruck
Clebsch, VorlesTingen. 42
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8Q= [{nha){ah ß) ß,,. />., -{-2{aßa) {r,ß c) r,,? | «., /3., «., a„

+ ^ .V (a /^ d) (« Z^ c) ^/.^ />,, c.^.'-' </.^ rf„

.

Auf der rechten Seite hat das letzte Glied den Werth ISAdJd,,,
verschwindet also; das zweite Glied entsteht (bis auf den Factor — 2)

aus dem auf p. 638 mit B' bezeichneten Terme, wenn man yi--=ni

setzt, und hat somit den Werth (vgl. Gleichung (34) p. 639):

Das erste Glied von Ö Q ist abör /', und somit haben wir 8 Q=P-\--^^Q.= {)\

d. h. die rechte Seite von (83) ist gleich — | Qf, und wir haben

:

(84) a„3__|/Q;

und hieraus wegen d^V = dQ = 0:

(85) «„a=-|AQ.

Unsei-v. cuhische Gleichung (82) geht daher über in:

(86) 8 Q ^3 _|_ 3 ^ (4 ^ _ ^2^.) p _ 6 A3 = ,

eine Gleichung, deren Coefficienten nur noch von den Grössen ;;„ = -~

und 7?,)' == — 1() F f A3 abhängen. Bezeichnen wir entsprechend der

Wurzel pi von (81) die Wurzeln dieser Gleichung mit qI, q", q-",

so erhält man die Gleichungen der Seiten des zu pi gehörigen Drei-

ecks, wenn man in der Gleichung PiCi^üy — a~}ay = {) für zu die

Werthe tS.Xk -\-.Q!<''^nk einsetzt. Die Gleichungen dieser drei Seiten

sind also gegeben durch:

Pi (A-^aJ + 2 p/^')Aa^«„ + Q.i^a,,-^) a,
^' ^ — {A^ccJ + 2 (».(^') Aa.,«,, + (),(^')2«„2) «^ = ,

wenn man bez. Qf'^f == q[, q-', qI" setzt. Durch drei eben solche

Gleichungen, in denen nur /?, durch pn, qi^^') durch qiS'>'> ersetzt sind,

werden die Seiten des zur Wurzel pu gehörigen Dreiecks dargestellt,

wenn qiJ^''^ die Wurzeln der aus (86) durch Vertauschung von pi mit

Pk entstehenden Gleichung bezeichnen. Der Schnittpunkt irgend einer

Seite des einen mit irgend einer Seite des andern Dreiecks ist dann

immer ein Wendepunkt, dessen Coordinaten ti man in Function von

pi} Pk, Qi^^'^i i»//'* berechnen kann; aus diesen Coordinalen findet man
dann eine Wurzel der Gleichung neunten Grades mittelst der Substitution:

Zähler und Nenner in dem rechts stehenden Ausdrucke iverden dabei

ganze rationale Functionen zweier Wurzeln von (81) und zweier Wurzeln

der beiden zugehörigen Gleichungen (86) ; die Coefficienten dieser Wurzeln
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erscheinen nach (87) als Covarianten IS'"'' Ordnwig von f, geschrieben in

den Coordinaten des festen Punktes x, und lassen sich daher sämmtlich

durch A, ^ und Q. ausdrücken. Die wirkliche Berechnung dieser

Coefficienten kann mit Hülfe einiger symbolischen Rechnungen ge-

schehen.

Nach diesen ausführlichen Erörterungen über die Dreitheilungs-

(jrleichung wird es kaum noch nöthig sein zu bemerken, dass in der-

selben Weise überhaupt die Theilungsgleichungen der elliptischen

Functionen zur wirklichen Durchführung algebraischer Eliminations-

probleme benutzt werden können; denn sie geben das Resultat der

Elimination sofort in fertiger Form, wenn nur die betreffende Function

für das vielfache Argument, d. i. p {nu), in ihrer Abhängigkeit von

dem Punkte x und von anderen etwa noch vorkommenden willkürlichen

Punkten dargestellt ist. Letzteres kann aber immer mit Hülfe des

Additionstheorems für p {u) geschehen, d. h. mit Hülfe der Formel;

^ ^ ' ^ ~^ ^ 2 [p {u) — p (v)]'

Es mag dies hier nur noch an dem Beispiele der Fünftheilung

erläutert werden. Stellen wir uns also die Aufgabe, diejenigen Kegel-

schnitte zu bestimmen, welche durch einen festen Punkt v gehen und

/= in einem andern Punkte n vierpunktig berühren, so dass n be-

stimmt ist durch (vgl. p. 630):

5 M -f- V -f- 2 ?/j ^ .

Hier wird für p (v) == g , da p eine gerade Function ist:

„ (f, „) = ;, (2 «„ + .) = l^ «>)+ ,U^.^^J^,-Sl + iT-,'i. .^
^

^ _ 8jj^ ,
(96 if}* — SAX~ Ä2 ' 384 ß«A«

Auf der rechten Seite kann man noch setzen:

wenn wir annehmen, dass Zt die ternären Coordinaten des Punktes q

sind, und dass dem letzteren das positive Vorzeichen der Quadrat-

wurzel zukommt. Insbesondere kann man den völlig beliebigen Punkt

z mit X zusammenfallen lassen; dann wird ^ = oo, also v = 0, und

wir erhalten:

/- X /o N 8t/>
, (96V>« — SA<)2

p (OW) = p (2m„) = — ^, H 384 Q'A« •

Setzt man dies in die Theilungsgleichung (78) für « = 5 ein, so

42*
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resultirt eine Gleichung vom Grade 25 in p. Die letztere ist das Resultat

der Elimination de)- ?/,-, di/;, d'^yi, d^yi, ähji ans den Gleichungen:

p aj üy — aja,j = , Uy^ ^0 , a,/ a^y = ,

rt,/örrfiy + 2 ayttdy^ = ,

ay^aa^y + 6 ayü^ya.Py -\- 2 a,u/ = ,

fiy^a^y -\- 8 ayadytt^py -{- 12 aa,fa,r-y + 6 aya,Th/ =
tmd .derjenigen Gleichung, welche aussagt, dass der Punkt x mit y und

den vier zu y benachbarten Punkten auf einem Kegelschnitte liegt (welche

in bekannter Weise in Gestalt einer sechsgliedrigen Determinante ge-

schrieben werden kann). Für /> = % " erhält man so eine Curve

25ter Ordnung , welche in die 25 Verbindungslinien von vV =: mit

den Berührungspunkten der durch x gehenden Kegelschnitte zerfällt.

Wenn in der geschilderten Weise mit Hülfe der Theorie der

elliptischen Functionen die algebraischen Gleichungen vollständig auf-

gestellt werden können, auf welche die oben behandelten Berührungs-

aufgaben führen, so lassen sich auch die Eliminationen, welche zur

Bestimmung der S t e i n e r 'sehen Punktepaare führen, in gleicher Weise

erledigen; denn auch sie führten auf die Theilung der elliptischen

Functionen: alle Punkte u, welche mit v ein zur Zahl n gehöriges

Punktepaar bilden, waren bestimmt durch (p. 615):

M ^ y -| {pw -\- qv/)

.

Es ist hier nur zu bemerken, dass diese Bedingung von dem Argu-

mente Uq unabhängig ist ; man -kann aber der Einfachheit wegen den

Punkt V immer mit dem völlig beliebigen Punkte N = zusammen-

fallen lassen, d. h. /' = w,, annehmen (vgl. p. 655). Bezeichnen wir

nun mit yi die Coordinaten von v, mit zi die von iv^ so ist sofort

ersichtlich, dass die n - Theilungsgleichung der Function p \u) hier das

Resultat der Elimination der Grössen xf^'^ , xP\ . . xP''\ Zi aus den

folgenden Gleichungen darstellt:

{x'^^)x^^^y) = 0, (a:(^'a:W?/) = 0, . . . (^(^«-Da:«^")^) = (),

(a;(2).'K<3)^) = 0, (a:('i^a:(-'^)z) = 0, . . . (a;(2«)rc(i)2;) = r),

«r(l)'^
= , rt!_^(2)"^ = 0, . . . «^.(2«)'^ =- ,

a^^ = , p a^^ a~ — a,^ a~ = .

Die Eudgleichung für dieses Problem ist sonach von der betreffen-

den Gleichung bei den Berührungsaufgaben dadurch unterschieden,

dass die Function p {n u) nicht von Functionen p {in u„) abhängt,

sondern (für v = w,,) nur von der Grösse p (Uf,).



Sechste Abtheilung.

Die Geometrie auf einer algebraischen Curve und deren

Zusammenhang mit der Theorie der Ahel'schen Integrale.

I. Die eindeutigen Transformationen einer algebraischen Curve.

In den sogenannten Cremona'schen Transformationen (p. 474)

haben wir ein Mittel kennen gelernt, zwei Ebenen durch eine nicht

lineare Transformation so auf einander zu beziehen, dass bis auf ein-

zelne xA.usnahmepunkte jedem Punkte der einen nur ein Punkt der

anderen entspricht, und umgekehrt. Andererseits erkannten wir an

dem Beispiele der Beziehung zwischen der Hesse 'sehen und Steiner'-

schen Curve einer beliebigen Fundamentalcurve die Möglichkeit, zwei

einzelne Curven eindeutig auf einander zu beziehen, ohne dass diese

Beziehung für die ganze Ebene eindeutig gewesen wäre. Das Studium

solcher Transformationen einer einzelnen algebraischen Curve soll uns

nun zunächst beschäftigen. Wir werden dabei weiterhin von selbst

zu mancherlei Anwendungen des Gefundenen auf früher berührte

Punkte geführt werden, sowie auf manche Ergänzungen zu früheren

Untersuchungen über die Geometrie auf einer Curve. Besonders aber

sollen uns verschiedene Beweise für die Erhaltung des Geschlechtes

bei diesen eindeutigen Transformationen eingehend beschäftigen.

Eine Transformation

(1) px, = (p^ {y) , Qx.^ = (p^ iy) ,
qx^ = (p.^ (y)

,

wo die (fi homogene Functionen gleicher Ordnung von //,, y.,, y.,

sind, möge eine Curve f (x) = in eine andere F (y) = überführen.

Soll dies nun durch eine wechselseitig tv'ndeutige Beziehung möglich

sein, so muss man durch Verbindung der Gleichungen (1) mit

F (y) = wieder zu der Gleichung f=^) zurückkehren können und

im Laufe des dazu nöthigen Eliminationsprocesses die y mit ganzen

rationalen Functionen der x proportional finden, so dass:

(2) ^y, =(Dj(a:), M-i^^tix), fty, = (D, (a:)

.

Die Gleichung /''=0 ist dann das Resultat der Elimination der

Grössen ft, x^, x-,, x-^ aus diesen Gleichungen (2) und der Gleichung
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f {x) = 0| und wenn man umgekehrt die Substitution (2) in F ausführt,

so muss F itj) bis auf einen Factor in fix) übergehen, d. h. es ist:

(3) \^'F{y„ y^, y,) = F{<t>„ %, %) = M . f

,

wo V die Ordnung von F bedeutet. Die letztere lässt sich sehr einfach

bestimmen. Den Schnittpunkten einer Curve des Netzes:

(4) M,0j-{- «^02 + ^303 =
mit f=0, die nicht allen Curven des Netzes gemeinsam sind, ent-

sprechen nämlich die Schnittpunkte der Geraden

mit F {y) = 0. Ist aber die Zahl der ersteren (welche allein von ge-

gebenen Elementen abhängt) gleich v, so muss die der letzteren wegen

der Eindeutigkeit unserer Transformation ebenso gross sein: Die

Zahl der heweglichen Schnittpunkte der Curven des Netzes (4) tnil

f (x) = bestimmt also die Ordnung der Curve F (y) = .

Die in solcher Weise hergestellte, für die Punkte von /" eindeutige

Transformation kann man sich auf ähnliche Art geometrisch ver-

mittelt denken, wie die Cremona'schen Transformationen. Zunächst

nämlich wollen wir uns die ganze Ebene E_^ der Punkte x vermöge

der Gleichungen (2) in eine Ebene Ey der Punkte y übergeführt vor-

stellen. Dann entspricht offenbar jedem Punkte von E^ ein Punkt

von Ey-, umgekehrt aber sind jedem Punkte von Ey, den wir als

Schnittpunkt zweier Linien Vy = 0, iv^ = bestimmt annehmen, die

s^ Schnittpunkte der beiden Curven

v^ 0, -f ^2^2 + v-i (t>3 = und e^, 0, -f tv.,02 + ^^3^3 = ^^

in E^^ zugeordnet, wenn s die Ordnung der Curven 0,= bedeutet.

Insbesondere kann es eintreten, dass allen Curven des Netzes (4) eine

Zahl von Punkten gemeinsam ist; dann werden diese' gemeinsamen

Punkte eine gewisse Anzahl von jenen s"^ Schnittpunkten absorbiren,

und man wird (wie bei den Cremona'schen Transformationen) nur

die übrigen, beweglichen Schnittpunkte der beiden Curven Z!vi<t>i = 0,

2Jw,(t>i = dem Schnittpunkte der Geraden v,y = 0, Wy = entspre-

chend setzen. Ist die Zahl dieser beweglichen Schnittpunkte gleich

Eins, so hat man eine Cremona'sche Transformation. Die gemein-

samen Punkte der Curven O treten nun wieder — wie wohl kaum
noch einmal ausgeführt zu werden braucht — als Fundamentalpunkte

für die Abbildung auf (vgl. p. 481), und jedem solchen Punkte ent-

spricht in Ey eine Fundamentalcurve vom Geschlechte Null; und letztere

ist von der r*^" Ordnung, wenn der betreffende Fundamentalpunkt in

Ea: r-facher Punkt für jede der Curven O war.

Einer beliebigen Curve f= n**' Ordnung in E^^ entspricht nun

eine Curve in Ey, deren Gleichung sich durch Elimination der Xi und
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(lur Grösse ^ aus den Gleichungen (2) und aus / == ergibt ; von ihr

wird sich aber eine Fundamentalcurve Ä*^' Ordnung «-fach absondern,

wenn /=0 durch einen entsprechenden Pundamentalpunkt /-mal

hindurchging. Durchläuft umgekehrt ein Punkt in E^ eine Curve

F{t/) = 0, so entsprechen jedem Punkte dieser Curve Fß Punkte

in £.r, wenn ß die Zahl der beweglichen Schnittpunkte je zweier

Curven des Netzes (4) ist; und dieses Aggregat von ß Punkten durch-

läuft diejenige Curve % = 0, welche in ^.,. der Curve F zugeordnet

ist. Ist aber F {y) =0 gerade wieder die aus einer Curve f {x) =
in angegebener Weise entstandene Curve, so muss auch umgekehrt

die zu F{y) = Q gehörige Curve
;f

(a:) = auf f (x) == zurückführen,

d. h. X muss einen Factor /" enthalten; und dieses Vorkommniss ist für

uns voti besonderer Wichtigkeil.

Der zu x gehörige Punkt y war als Träger des Strahlbüschels

bestimmt, welcher in E,j dem durch x gehenden Büschel von Curven

zugeordnet ist. Man erkennt daher aus dem Vorstehenden sofort,

dass die Transformation einer Curve f {x)= nur eine eindeutige sein kann,

ivenn alle Curven des Xetzes (4), welche durch einen beliebigen Punkt

von f gehen ^ sich ausserdem nicht mehr auf f schrieiden*), es sei denn

in solchen Punkten, die alle Curven des Netzes mit /' gemein haben.

Ferner darf selbstverständlich die Functionaldeterminante der 0; nicht

identisch verschivinden ; denn sonst würden die Curven im Allgemeinen

kein Netz bilden.**) Während also ein Basispunkt eines aus dem Netze

herausgehobenen Büschels die Curve f durchläuft, beschreiben die

übrigen beweglichen Basispunkte dieses Büschels eine andere Curve;

und zwar wird letztere, wie sofort ersichtlich, durch Nullsetzen des

in (8) mit M bezeichneten Ausdrucks dargestellt.

Insbesondere kann es nun eintreten, dass sich in x alle Curven

des betreffenden Büschels berühren (wo dann eine dieser Curven iu

x einen Doppelpunkt hat) ; in dem Falle liegt früheren Sätzen zufolge

X auf der Jacobi'schen Curve des Netzes (p. 382). Zugleich rückt

auch einer jener übrigen auf M = gelegenen Basispunkte des

Büschels unendlich nahe an x heran, d. h. die Curve M =='0 geht

durch alle Schnittpunkte von f=0 mit der J&c oh i'sehen Curve des

Netzes (4); ein Satz, der für uns weiterhin von Wichtigkeit wer-

den wird. Wir leiten hier sogleich noch einige andere ebenfalls später

zu benutzende Sätze über die Curve M = ab. Aus (3) folgt, dass

^ == von der Ordnung vs — n ist, wenn wieder v die Ordnung von

*) Dies tritt jedoch z. B. immer ein, wenn die drei Curven 0,- =» adjungirte

Curven {n — 3,ter Ordnung für eine sogenannte hyperelliidischc Curve «ter Ordnung

sind; man kann daher bei letzteren ein Netz solcher Curven nicht zur eindeu-

tigen Transformation derselben benutzen, vgl. die beiden folgende)' Abschnitte.

**; Vgl. die erste Anmerkung auf p. 377.
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F , s die der 0/ bedeutet. Ferner verschwindet die linke Seite von

(3) für einen gemeinsamen r- fachen Punkt der 0, vr-fach; dasselbe

rauss für die rechte Seite gelten. Ist also dieser Punkt «-facher Punkt

von f, so erkennt man , dass M= in Jedem i -fachen Punkte von f,

welcher r-fucher l'unJU für jede Curve 0, ist, einen {yr — i)-fachen

Punkt hat.

Die Curve M = wird nun auch von Wichtigkeit für die Be-

stimmung der vielfachen Punkte von F (y) = 0. Zunächst nämlich

ist aus dem bei den Cremona 'sehen Transformationen Gesagten so-

fort klar, dass jeder vielfache Punkt von f, welcher nicht in einem

Fundamentalpunkte der Ebene /i.^ liegt, zu öinem in gleicher Weise

vielfachen Punkte von F Veranlassung gibt, und weiter, dass jeder

in einem Pundamentalpunkte von E,^ gelegene /-fache Punkt von /'

(dessen Zweige getrennt verlaufen) in i einfache Punkte von F aul-

gelöst wird. Ist der betreffende Fundamentalpunkt in F.^ von der
,.tei. Ordnung, so sind jene i einfachen Punkte auf F Schnittpunkte

der zugehörigen Fundamentalcurve r*" Ordnung mit F. Von dieser

Fundamentalcurve wird F ausserdem noch in vr — i Punkten ge-

troffen, entsprechend dem {yr — ?)- fachen Punkte, welchen M = i) in

jenem Fundamentalpunkte r**"' Ordnung besitzt; denn in E,r ist das

Bild der Curve /' nicht durch f allein, sondern durch /" zusammen

mit M gegeben. Alle diese Betrachtungen werden wir übrigens so-

gleich noch rein algebraisch bestätigt finden. Es können nun aber

auf F auch neue Doppelpunkte entstehen, denen je zwei getrennte

Punkte von /" entsprechen ; und zwar wird dies eintreten, wenn sich die

durch einen (dadurch ausgezeichneten) Punkt x von /" gehenden Curven O
von selbst in einem zweiten Punkte von f treffen, d. h. wenn ein zweiter

Basispunkt des Curvenbüschels, von dessen Grundpunkten einer auf /"

beweglich gedacht wurde, ebenfalls auf f liegt; und dies tritt eben in

den Schnittpunkten von /" mit dem Orte der übrigen Basispunkte, also

mit M ein. Unter diesen Schnittpunkten sind, wie soeben gezeigt wurde,

auch die Schnittpunkte der Jacobi'schen Curve des Netzes der

enthalten, in welchen zwei ßasispunkte des Netzes einander benach-

bart sind, ohne dass beide genau auf f liegen; diese Punkte geben

daher nicht zu Doppelpunkten von F Veranlassung.*) Somit haben

wir den Satz:

Die Schnittpunkte von M = mit f = , ivelche nicht in (jeniein-

samen Punkten der Curven des Netzes (4) liegen, und welche nicht in die

*) Dies würde nur eintreten, wenn die Verbindungslinie der beiden benach-

barten Basispunkte, d. i. die gemeinsame Tangente der daselbst sich berühren-

den Curven O , mit der Tangente von f zusammenfallen sollte ; man erkennt

leicht aus den weiteren Entwicklungen des Textes, dass dann auf /" ein Rück-

kehrpunkt entstehen würde.
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Sclinitlpunkte der 3 dicohi sehen Curve dieses Netzes mit /"= fallen,

sind einander derartig! paarweise zugeordnet, dass die Punkte eines jeden

Paares sich hei der Transformation (2) zu einem Doppelpunkte der neuen

Curve F =0 vereinigen.

Es bleibt uns nun nur noch übrig, die Anzahlen für die ver-

schiedenen hier genannten Schnittpunktsysteme zu bestimmen, um
dann sofort alle Hülfsmittel für einen directen' Beweis des Geschlechts-

satzes bereit zu haben, wie er weiterhin geführt werden soll. Wir
werden dabei dann den letzterwähnten Satz auch noch algebraisch

ableiten.

In derselben Weise treten in der Ebene Ey Fundamentalpunkte

und in E.r Fundamentalcurven auf, wenn man von den Gleichungen

(1) ausgeht; dieselben stehen aber nicht an sich zu den bei den Glei-

chungen (2) auftretenden, soeben besprochenen Fundamentalgebilden

in Beziehung, sondern nur in Rücksicht auf die Curve f= 0] denn

nur vermöge /*==() kann man aus den Gleichungen (1) die g in Func-

tion der X rational berechnen (und umgekehrt), es sei denn, dass man
es überhaupt mit einer Creraona'schen Transformation zu thun hat.

Die wirkliche Herlcitung der Gleichungen (1) aus (2), sowie der Glei-

chung F == aus /"== kann man in folgender Weise bewerkstelligen.

Man eliminire zuerst Xr^ aus jeder der Gleichungen (2) vermöge /'= 0;,

dadurch ergeben sich drei Gleichungen der P'orm (i=l,2, i\):

(5) tPi (x, , X,
, iig^ ,

(ig.^
, ^y^) = .

Ferner eliminire man x^ einmal aus ^»,==0, ^3=0, einmal aus

j/.,^ = 0, ^3 = 0; dies gibt zwei Gleichungen der Form:

und die Elimination von .r, hieraus gibt die gesuchte Gleichung

F (y) = 0, zunächst jedoch noch mit einem überflüssigen Factor be-

haftet; denn durch eine directe Abzahlung würde man (nach p. 313 f.)

die Ordnung v von F grösser finden, als sie nach den weiterhin fol-

genden Angaben sein kann. Die Gleichungen (6) können wir nun
auffassen als Gleichungen für die eine Veränderliche x, , deren Resul-

tante F verschwindet, die also eine gemeinsame Wurzel haben. Die

letztere aber kann man in bekannter Weise rational berechnen*) in

der Form:

wo ^, eine Function der yi und von ft ist. In ähnlicher Weise lassen

sich x.^ und x^ lindei«

^2^:2 = X2 (yi, y.^, y-i) , fi-iX.^ = X3 (y,, y^. ^3) .

*) Vgl. z. B, Salmou's introductory lessons, p. 73 ft'. in Fiedle r'a Uebcr-
setzung.
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Man hat schliesslich diese Gleichungen nur noch durch Hinzufügen

passender bez. durch Fortschaffen überflüssiger Factoren so einzu-

richten,, dass auf den linken Seiten statt der ^i immer derselbe Pro-

portionalitätsfactor auftritt, wodurch dann die Gleichungen (1) voll-

ständig hergestellt sind. —

Von besonderer Wichtigkeit in der Theorie der eindeutigen

Transformationen ist nun der von Riemann aufgestellte, von uns

schon mehrfach erwähnte und benutzte Salz von der Erhaltung des

Geschlechts einer Curve bei eindeutiger Umformung derselben (vgl. p. 368).

Wir haben für denselben schon früher einen Beweis erbracht, indem

wir nach dem Vorgange Zeuthens überhaupt eine Relation zwischen

den Geschlechtszahlen zweier Curven aufstellten, die mehrdeutig auf

einander bezogen sind (p. 459). Dabei hatten wir aber die betrachteten

Curven höchstens mit einfachen Doppel- und Rückkehrpunkten voraus-

gesetzt, während unser Satz auch auf Curven mit vielfachen Punkten

anwendbar ist. Man wird überdies bei der Wichtigkeit des Satzes

einen directen Beweis verlangen müssen. Andere Beweise sind im

Laufe der Zeit in grosser Zahl gegeben worden; wir führen im

Folgenden jedoch nur zwei solche an und beschränken uns darauf,

am Schlüsse dieses Abschnittes auf die übrigen kurz hinzuweisen.

Der Einfachheit halber wollen wir zunächst wieder voraussetzen,

dass die Curve f=Qd Doppel - und r Rückkehrpunkte habe , sonst

aber keine Singularitäten. Die Curven 0j == 0, 0.^ = 0, 03 =
seien von der Ordnung s'; und wir nehmen der Allgemeinheit wegen

an , dass alle drei eine Reihe von festen Pifnkten mit der Curve /"==

gemein haben. Die Anzahl dieser gemeinsamen Punkte bezeichnen

wir mit 6 -\- t , wo 6 die Zahl solcher Punkte ist, welche einfache

Punkte von f==0,'t die Zahl derjenigen, Avelche Doppel- oder Rück-

kehrpunkte von /*=Osind. Die Zahl der beweglichen Schnittpunkte

einer Curve des Netzes (4) mit /", und somit nach Obigem (p. Gü2)

die Ordnimg von F ist dann:

V = ns — ö — 2 t,

ivenn n die Ordnung von /"== bedeutet. Unter den Curven des

Netzes (4), Avelche durch einen beliebigen Punkt x gehen, sind nun

2 {v -\-

p

— 1) Curven enthalten, welche /'=0 in 2 benachbarten

Punkten treflPen, nämlich die 2 {v -\- p — 1) — r berührenden Curven*)

und die r durch die Rückkehrpunkte gehenden Curven des durch den

Punkt X festgelegten Büschels. Zwei benachtitrten Punkten auf /"

*) ^S^- P- 375, 460 und 474. Eine diese Berührungspunkte auf f an.sschnei

dende Curve kann man leicht nach der Anmerkung auf p. 460 bilden. — Y<^]

auch Nöther: Math. Annalen, Bd. 8, p. 490.
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entsprechen aber offenbar wieder zwei benachbarte Punkte auf F.

Jenen 2 {v -\- p — 1) Curven des Büschels entsprechen also in der

Ebene Ey ebensoviele Gerade des durch y gehenden Strahlbüschels,

welche F in zwei benachbarten Punkten treffen, wenn y dem Punkte

X entspricht. Andererseits ist die Zahl dieser Geraden gegeben durch

die Zahl der von y an F gehenden Tangenten und die Zahl der Ver-

bindungslinien von y mit den Rückkehrpunkten von F-^ d. h. sie ist gleich

2 {v -\- p — 1), wenn n das Geschlecht von /' bedeutet. Aus der

Gleichheit beider Zahlen folgt aber in der That:

p = n, q. e. d. *)

Wir geben ferner einen direcien algebraischen Beweis**) für den

Kiemann'schen Satz, indem wir geradezu die Anzahl der vielfachen

Punkte der Curve F bestimmen, und so das Geschlecht derselben be-

rechnen. Die Mittel zur Durchführung desselben sind im Wesentlichen

schon durch die obigen geometrischen Betrachtungen gegeben (p. 662 ff.),

sollen hier aber zum Theil noch einmal abgeleitet werden.

Die bisher über die Natur der Curve / gemachten Annahmen
wollen wir gleichzeitig dahin verallgemeinern, dass dieselbe ß, /-fache

Punkte haben möge, deren Tangenten jedoch alle getrennt verlaufen;

ausserdem mögen wieder r Rückkehrpunkte vorhanden sein. Als

Geschlecht von / definiren wir dann die Zahl (vgl. p. 429 f.)

(7) p = 4- (^ 1) (^ — 2) ~~
2 ^^i^ (} ~ ^) — ^ •

t

Sehen wir zuerst, wie sich die singulären Punkte von /"= bei der

*) tci diesem Beweise ist der Satz als bekannt vorausgesetzt, dass für die

Zahl der berührenden Curven des Netzes in der That nur die beweffliehen Schnitt-

punkte der 0j. mit f in Betracht kommen^ Diesen Satz werden wir zwar erst

später mit Hülfe desjenigen von der Erhaltung des Geschlechtes beweisen, indem
wir zeigen, dass für die Zahl der Coincidenzen einer Correspondenz überhaupt

imr die beweglichen Schnittpunkte zu berücksichtigen sind. Von der Richtig-

keit dieser Behauptung überzeugt man sich indess bei vorliegendem Falle leicht

direct; denn nach p. 456 werden die Berührungspunkte der durch x gehenden
Curen O ausgeschnitten durch die Curve

(/02 03^ (D, (x) -f (A03<t>i) ^2 (^) + {r<t>, ^a) O3 i^) = ;

wobei die Functionaldeterminanten in Variabein ?/ geschrieben sein mögen ; oder

z. B., wenn a: auf 03 = und 02 = liegt, durch (/'O^Og) = (vgl. p. 460

Anmk.). Diese Curve aber schneidet /" in der That nur in -2 {v -{- p — 2) — r

brauchbaren Punkten , wie man aus den Sätzen auf p. 380 erkennt.

**) Derselbe lehnt sich an den von Clebsch und Gordan gegebenen an
(Theorie der AbeTschen Functionen, Leipzig 1866, p. 54 ff.); hier sind über-

haupt die von Kiemann untersuchten eindeutigen Transformationen zuerst geo-

metrisch behandelt.
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Transformation verhalten. Wir setzen f=ax"\ ü.nu ist für einen

()- fachen Punkt x von f (unabhängig von den z):

(8) «.,"-? + i«,e -1 = 0,

und die q von x ausgehenden Portschreitungsrichtungen sind bestimmt

durch die Gleichungen:

(9) «/- ?«,/^? = , /r, clx^ -f- k^dx.^ -f k^ dx-^ = ,

wenn /*:, a;, -|- ^'2^2 + ^h^-s = ^ i^^ bekannter Weise die zwischen den

absoluten Werthen der xi bestehende Identität ist (vgl. p. 447). Nehmen
wir nun an, dass die Curven 0; == nicht durch x hindurchgehen,

dass also ^ für den Punkt x nicht Null ist, so entspricht dem Punkte

X vermöge (2) ein ganz bestimmter Punkt y auf F ^ und zwar wieder

ein 9-facher Punkt, Letzteres folgt daraus, dass vermöge der aus (2)

fliessenden Gleichungen

:

(10) II . dyi + yi . dfi = ^^~i dx^ -f ^~' dx, + ^^^ dx,

jedem Werthsysteme der dxi ein ganz bestimmtes Werthsystem der

dyi zugehört, solange (i nicht Null ist; und dies gilt auch unabhängig

davon, ob die aus (9) sich ergebenden Werthe der dxi von einander

verschieden sind, oder nicht, sowie auch, wenn zwei sich in x berüh-

rende Zweige von / auch noch in höheren Differentialen überein-

stimmen. Wir haben also den Satz (vgl. p. 489 f.):

Eine?n singidären Punkte von /", durch ivdchen die zur Trumfor-

maüon Icnulzten Curven nicht sämintlich hindurchgehen, entspricht auf F
ein in derselben Weise singulärer Punkt.

Nehmen wir jedoch an, dass x ein Fundamentalpunkt der Trans-

formation sei, d. h. dass alle Curven des Netzes (4) durch x hindurch-

gehen, so ist gleichzeitig:

0, (a;) =O,.02(^) = O, 03(a;) = O, ^==0.

In den Gleichungen (10) stehen dann auf den linken Seiten nur noch

die Ausdrücke yi.d^, wo d^ von Null verschieden sein mag; und

folglich entspricht jeder Portschreitungsrichtung dx auf f ein Punkt

y auf /'. Einem p- fachen Punkte mit getrennten Tangenten auf f
entsprechen daher q verschiedene Punkte auf F\ ist insbesondere x ein

Rückkehrpunkt von f, so entsprechen ihm zwei benachbarte Punkte auf

F.*) Ganz dasselbe gilt aber auch, wenn die Curven 0, in einem

Q - fachen Punkte von / sämmtlich einen vielfachen, sagen wir x - fachen,

Punkt haben. Ist nämlich zunächst x= 2, so verschwinden die

rechten Seiten der Gleichungen (10), und es wird ^/«, = 0. Durch

*) Vgl. auch die Anmerkung auf p. 664.
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Differentiation dieser Gleichungen finden wir weiter, wenn <t), = «('>^'

gesetzt wird:

(11) tjid'-^ = 6- {s - 1) . «('V - '(^%J ;

d. h. jeder Fortschreitungsrichtung dx auf /" entspricht ein Punkt y
auf F. Ist dagegen x = 3, so wird nach (11) auch d'fi = 0, und

wir erhalten durch nochmalige Differentiation:

(11*) j/.-rfV =s{s—l) {s — 2) . «('V-^tt^V;

u. s. w. Man erkennt hieraus mittelst eines Schlusses von z = X auf

X = A -f- 1 sofort, dass unsere Behauptung in der That richtig ist:

fVenn die Curven <t>i = in einem q -fachen Pimlde mit getrennten

Tangenten von /*= sämmtlich einen ein - oder vielfachen Punkt haben,

so entspreche}! demselben q getrennte Punkte auf F= (und dies sind

Schnittpunkte der dem q- fachen Punkte in E^ zugehörigen Fundamenial-

cnrve in Ey mit F , nach p. 664).

Dies Resultat verwerthen wir in folgender Weise zur Berechnung

des Geschlechtes von F. Unter den a,- 2- fachen Punkton von /"mögen

a'i enthalten sein, durch welche die Curven nicht hindurchgehen,

dagegen «,", durch welche diese Curven ein- oder mehrfach hindurch-

gehen, so dass:

(12) «,- = «/ + «/'

.

In demselben Sinne mögen die r Rückkehrpunkte sich in zwei Gruppen

bez. von r' und r" Punkten trennen, und letztere je ^ -fache Punkte

der sein.

Die Curve F nun möge ßi «-fache Punkte haben. Von diesen

sind dann nach Vorstehendem «/ aus vielfachen Punkten von f ent-

standen ; die übrigen /3,- — a- dagegen durch Zusammenrücken von

Punkten, die auf / getrennt lagen. Im Allgemeinen aber werden auf

F 7iur einfache Doppel- (bez. Rückkehr-) Punkte in der Weise neu

entstehen, so dass, wenn y die Zahl derselben bedeutet, folgende

Relationen Geltung haben:

(13) y = ß,-a^, ß, = a,', ^^ = «/,....

Sollen nämlich g getrennte Punkte von / sich zu einem p -fachen

Punkte von F vereinigen, und sind Uy = 0, Vy = zwei Strahlen

durch den letzteren, so darf jeder Strahl Uy -\- Xvy = die Curve F
nur noch in v — q beweglichen Punkten treffen; folglich dürfen auch

die Curven des Büschels

die Curve /'= nur noch in v — q beweglichen Punkten schneiden.

Während also im Allgemeinen eine Curve des Netzes (4) durch 2

Punkte bestimmt wird;, müssten sich dann auf f z= () q Punkte so

wählen lassen, dass durch sie noch unendlich viele Curven des Netzes
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hindurchgehen. Es müssten also zwischen den Curven des Netzes und
der Curve f= noch specielle Relationen bestehen ; denn in einer

beliebigen zweifach unendlichen Curvenschaar wird man höchstens

verlangen dürfen, aus einer einfach unendlichen Reihe von Punkten

zwei so auszuwählen, dass durch sie noch unendlich viele Curven der

Schaar hindurchgehen (vgl. auch p. 439). Wir v/ollen daher zunächst

voraussetzen, dass die Gleichungen (13) für unsere Transformation

bestehen. Bann ist das Geschlecht von F=0:
(14) ;r = ^ (V _ 1) (v _ 2) - \2^al . i {i — \) — r' - y .

Hierin haben ivir noch die Zahlen v und y zu bestimmen. Zur
Vereinfachung der dahin führenden üeberlegungen sei bemerkt, dass

wir die Curven O^- == immer so voraussetzen dürfen, dass die Vielfachheit

ihrer gemeinsamen, in einem i-fachen Punkte von f= liegenden Punkte

für alle Curven des Netzes in allen*) i-fachen Punkten von /= dieselbe

ist. Die Gültigkeit unserer Betrachtungen nämlich werden durch eine

lineare Transformation der y nicht gestört, es kommt daher für unsern

Zweck nur auf solche gemeinsame Punkte der Curven 0,- = an,

welche auch allen Curven des Netzes (4) gemeinsam sind. Sollte daher

z. B. 03 =:^ in einem r- fachen Punkte von 0j = 0, 0.^ = einen

p- fachen Punkt haben, wo p > r, so brauchen wir diesen letzteren

auch nur als r- fachen Punkt zu zählen. Gingen ferner die Curven

0; = durch einen /-fachen Punkt von f == ^- fach, durch einen

andern ()'-fach, durch den letzten (>(''> -fach hindurch, wo Q < q' < . . .

< Q^''\ so können wir eine Curve M^ = so bestimmen, dass die Curven

0iT = 0, 02M^ = 0, 03^ == in jedem /-fachen Punkte von / einen

()('') -fachen Punkt haben. Fügen wir aber den Factor auf den rechten

Seiten der Gleichungen (2) hinzu, so wird dadurch das Resultat der

Transformation nicht geändert, indem dies nur auf den Factor M Ein-

fluss hat. Den Factor ¥ aber können wir uns immer schon in den

0; enthalten denken; damit ist dann unsere obige Behauptung als

richtig erwiesen: Wir können immer annehmen, dass die Curven 0,

in Jedem der al' i-fachen Punkte von f einen ri-fachen Punkt haben,

ausserdem aber sich noch in. 6 einfachen Punkten von f Je einfach

schneiden. Alsdann ist die Zahl der beweglichen Schnittpunkte der

0, mit f, d. h, die Ordnung von F:

(15) v = ns — — Z^cc-'ri i — 2 tr" . **)

*) Diese letzte Festsetzung soll in den folgenden Formeln nur das Sclu-eibeii

einer Doppelsumme ersparen, während die erstere von principieller Wichtig-

keit ist.

**) Für /•= a"\ y- = u.y 0^. = «/" ~ ^«;, also n — m, s = m — \ , a- = af ,

a'j-=0, 7-' = 0, r == r" , r- = i~ 1, <j = r (letzteres, da die Curven O hier im
ßuckkehrpunkte berühren) erhält mau hieraus wieder die Klasse der Grundcurve

:
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Um endlich die in (14) auftretende Zahl y zu bestimmen, haben

wir eine Curve zu suchen, welche auf /" alle diejenigen Punktepaare

ausschneidet, welche zu Doppelpunkten von /' Veranlassung geben.

Eine solche Curve aber ist uns nach dem Obigen durch M = ge-

geben (p. 664 f.); man kann dies auch in folgender Weise einsehen.

Wir fragen, wann es überhaupt eintreten kanu, dass die Diiferential-

quotienten
^^ sämmtlich verschwinden. Nun ist nach (3) und (2):

denn aus (2) folgt z. B. für / = 1

:

Setzen wir also --^^^= Fi{^), so wird:

(16)
'

ii^-^F,{t/) = Fa<i>).

Die Difterentialquotienten Fi (y) verschwinden sonach immer, wenn

die Ausdrücke Fi (0) verschwinden, es sei denn, dass sämmtliche 0/

(und somit auch ft) Null sind. In letzterem Falle verschwinden in

(16) für einen r/, -fachen Punkt der die Ausdrücke Fi (O) von der

Ordnung r^- {v — 1 ), ebenso auch fi^
~ ^ ; kennen wir also die Punkte x

auf /, für welche die Fi (0) Null werden, so haben wir von diesen

nur die den O, gemeinsamen Punkte abzusondern; die übrig bleiben-

den Punkte bestimmen solche Punkte .r, welche paarweise sich zu

einem Doppelpunkte von F vereinigen. Nun erhält man aus Gleichung

(3) durch Differentiation nach den Xi die drei Gleichungen:

F?'siefis sind also die Fi (0) immer Null, wenn die tt^ verschwinden,

es sei denn, dass die Functionaldeterminante der 0,, welche mit

(0, , 02, 0^) bezeichnet sei, verschwindet. Dann ist aber x ein viel-

facher Punkt von /, und diese Fälle haben wir schon berücksichtigt.

Zweitem sind die /^/ (0) immer Null, wenn M verschwindet, wieder

ausgenommen die Punkte x auf /", für welche auch die Functional-

V = m{m— \) — ^cc-i (i — 1) — 3 r .

Nimmt man dagegen /"= {abc)^ (ij"~^bj"~^cj"~'^ , und wieder = a/'~^n.,

so gibt F=0 nach p. 365 die Gleichung der Steiner'schen Curve in Linien-

coordinaten; und aus der Formel (16) findet man für die Klasse derselben, indem

jetzt = 2 (weil die Hesse'sche Curve in jedem Rückkehrpunkte von n ,"' =
in bekannter Weise einen dreifachen Punkt hat):

V = 3 (wj — i; (;« — 2) — Za.i (i — l) — 4 r

.
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determinante (OjO^ct)^) verschwindet; und in der That geht ja die

Curve M=() durch die Schnittpunkte von /'= und ((^,02 0^) =0
(vgl. p. 663). Es ist aber M von der Ordnung vs — n, (OiO.^^.,)

von der Ordnung 3 s — 3; die Zahl der für uns brauchbaren Schnitt-

punkte von M mit / vv^ürde also zunächst gleich

(18) n (vs — n — 3 j? 4- 3)

sein. Hiervon haben wir nach (16) noch die Punkte abzusondern,

welche in gemeinsamen Punkten der O; liegen. M == hat aber in

jedem Punkte 6 einen (v — 1) -fachen Punkt (p. 664), und in jedem

der «/' «-fachen Punkte von / einen (vr,- — «)- fachen Punkt. In den

gemeinsamen Punkten der O und /" liegen also

p =^ (y — 1) 6 -\- Eccl' . i {yri — i) J^ 2 r" {vt — 2)

Schnittpunkte von M und /. In denselben Punkten liegen aber auch

0^2 6 -\- Eai' . i (3 r; — 1) + 2 r" (3 t — 1)

Schnittpunkte von f ijnd (0,02*^3); denn in einem gemeinsamen

r,-fachen Punkte., der hat die Jacobi'sche Curve einen (3 r, — 1)-

fachen Punkt (vgl. p. 383). Diese sind schon unter den 3 s — ?>

Punkten enthalten, welche in der Zahl (18) berücksichtigt wurden.

Im Ganzen haben wir also von (18) noch die Zahl

/>_()= (v _ .3) (j -f Za-' . i [(v— 3) ri—i -f 1] -f 2 r" {tv — 3/ — 1)

abzuziehen. Die Zahl der für uns brauchbaren Schnittpunkte von M
und f ist daher schliesslich gleich*)

n(v6'—n—3s+ 3)—(v— 3)(ö+ 2r"0-2:a."«[(v— .3)r,— ?--{-l]+2r",

oder wegen (15):

= (v - 1) (v — 2) — (n - 1) (n — 2) + 27«/' . i {i — 1) + 2 ;•".

Für jeden dieser Punkte x verschwinden nicht nur die F; (O),

sondern auch die Fi (?/); je zwei derselben geben also zu einem Doppel-

bez. Rückkehrpunkte von F Veranlassung; d. h. wir haben

*) Es sei bemerkt, dass ganz analoge Beziehungen wie zwischen M, (^i^t'a^s), f
auch zwischen t\ (O), (OgOs/"}, f oder t\ (O), (U^aO,/"), f oder t\ ((pj, (cPiOg/"), f
bestehen; denn aus den Gleichungen (17) folgen (für f=0} die Relationen:

f\ (O) : i\ (0) : F, (0) : - M= (02 03/-) : {<t>J(^i) : (0,02/) : (0,02 03) -

Man könnte daher statt M auch eine der Curven F^ (0) der Betrachtung zu

Grunde legen, wie dies bei Clebsch und Gordan a. a. 0. in der That geschieht.

Man hat dann statt der Sätze über das Verhalten von (0,02^3) in einem gemein-

samen Punkte der die auf p. 378 f . gegebenen Sätze über das Verhalten einer

Determinante (0^.0/,/") zu benutzen. — Wir werden sjiäter diese Punkte noch in

an<lerer Weise bestimmen lernen; vgl. den Abschnitt über Verallgemeinerungen

der Correspondeuzformeln.
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(19) y= ^(v-l)iv-2)-^{n-\)in-2)-{-^Zar.iO-l)-\-r".

Setzen wir dies iu (14) ein, so kommt wegen (12):

7t = ^{n — l)(n — 2) — |2:a;.?(«— 1)— i^««"
. i (i—l) —r — t^"

= ^ (n — 1) (n — 2) — I Uai . i {i - \) — r
,

oder endlich: 7C=p, q. e. d.

Der Satz über die Erhaltung von p wäre somit für die von uns

gemachten Voraussetzungen bewiesen. Wir haben dabei zunächst

angenommen, dass sich nicht mehr als zwei getrennte Punkte von /
zu einem vielfachen Punkte von F vereinigen, hingegen wohl, dass

getrennten Punkten von F ein vielfacher Punkt von / entspricht.

Diese Beschränkung lässt sich aber leicht aufheben. Nehmen wir

nämlich an, dass auf F neue vielfache Punkte vermöge der Transfor-

mation (2) entstehen, so ersetzen wir letztere zunächst durch die

andere Transformation

:

py, = cJ),(a;) + £Y,(a:),

wo die Y, mit den (\>i von gleicher Ordnung, sonst aber ganz beliebig

sind. Man kann hier die Y,- also jedenfalls so wählen, dass die Trans-

formation ganz allgemeiner Natur ist, dass also die aus /" entstehende

Curve F' nur einfache Doppelpunkte neu erhält. Nimmt man nun e

unendlich , klein , so ist F' zu F benachbart, und die neuen Doppel-

punkte von F' liegen theilweise einander derart benachbart, dass sie

für £ = sich zu den neuen vielfachen Punkten von F gruppen-

weise vereinigen. Da aber unser Satz für die Curve F' gilt, und da

das Geschlecht von F mit dem Geschlechte von F' übereinstimmt, so

gilt der Satz auch für die Beziehung von F' auf /*; und wir haben

damit folgendes Theorem bewiesen:

JVenn zwei Curven mit vielfachen Punkten , deren Tangenten nicht

zusammenfallen^ und mit einzelnen Rückkehrpunkten eindeutig auf einan-

der hezogeji sind, so haben sie gleiches Geschlecht.*)

Es bleibt uns übrig, diesen Satz auch auf diejenigen Fälle auszu-

dehnen , wo die vielfachen Punkte von f=0 noch specielle Eigen-

schaften besitzen. Nun haben wir früher schon eine Zahl als Ge-

schlecht einer solchen Curve definirt (p. 495), welche bei allen

Cremona 'sehen Transformationen erhalten blieb; dieselbe war gleich

dem Geschlechte einer Curve mit lauter gewöhnlichen vielfachen

Punkten, welche aus der gegebenen durch wiederholte Cremona'sche

*) Es sind aber nicht umgekehrt zwei Curven von gleichem Geschlechte

immer eindeutig in einander transformirbar ; dazu ist vielmehr noch die Gleich-

heit gewisser (als Moduln bezeichneter) Zahlen nothwendig, die den absoluten

Invarianten bei linearen Transformationen entsprechen. Vgl. darüber die beiden

folgenden Abschnitte.
'

Clebsch, Vorlesungen. 43
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Transformationen entstand. Andererseits zeigten wir, dass jeder sin-

gulare Punkt betrachtet werden darf als Combination von verschie-

denen gewöhnlichen vielfachen Punkten , die einander unendlich be-

nachbart liegen, und zu denen — so drückten wir uns aus — noch

eine Anzahl von Verzweigungspunkten hinzutritt. Die letzteren

blieben jedoch ganz ohne Einfluss auf das Geschlecht der Curve; und

dieses war gleich dem Geschlechte einer Curve, bei der jene zusammen-

gerückten vielfachen Punkte getrennt liegen. Insofern man in dieser

Weise jede Curve durch Grenzübergang aus einer Curve der von uns

bisher betrachteten Art entstehen lassen kann, gelten unsere obigen

Betrachtungen ganz allgemein; insbesondere gilt der Salz von der

Erhaltung des Geschlechts für zwei beliebige Curven, sobald sie eindeutig

auf einander bezogen sind.

Wir gehen zu einigen Anwendungen der hier erwähnten Metho-

den über.

1) Beim Studium der Punktsysteme auf einer algebraischen Curve

(p. 430 ff.) haben wir gesehen, dass es besonders wichtig ist, solche

Punktgruppen zu betrachten, welche durch sogenannte adjungirte Curven

ausgeschnitten werden, d. h. durch Curven, die durch jeden /-fachen

Punkt von / {i — l)-fach hindurchgehen; insbesondere waren dann

wieder die adjungirten Curven (n — S)*«' Ordnung ausgezeichnet.

Mittelst der vorstehenden Ueberlegungen lässt sich nun diese hervor-

ragende Bedeutung der adjungirten Curven noch in anderer Weise

erkennen.

Es sei (y) = eine zu F (y) adjungirte Curve Cf^ und es möge
^ (ic) = eine Curve sein , welche auf f {x) = die den Schnitt-

punkten von und F vermöge der Transformation (2) entsprechende

Punktgruppe ausschneidet, ausserdem aber die Curve f nur in den

singulären Punkten (in noch zu bestimmender Weise) trifft. Alsdann

muss jedenfalls eine Gleichung der Form:

A.Q{f^) = B .?t{x)-\-C-f(x)

bestehen. Nun geht der Voraussetzung nach (y) = durch 'alle

Doppelpunkte von F\ folglich geht (0) = durch alle die Punkte-

paare auf /, aus denen jene Doppelpunkte von F entstehen. Durch
diese Punkte muss also auch B = ebenso oft hindurchgehen,

denn -^^ == enthält sie der Voraussetzung nach nicht. Wir können
daher für B die oben mit M bezeichnete Function setzen, wenn wir

nur gleichzeitig das Verhalten von A, &• und C in den singulären

Punkten von / gehörig bestimmen. Die Curve M=0 geht aber

ausser durch die genannten Punktepaare und durch die singulären

Punkte von / auch durch die Schnittpunkte von / mit der Jacobi'-
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sehen Curve der Curven 0; durch dieselben Punkte muss folglich

auch A hindurchgehen. Wir wollen deshalb direct ^ = (0, , 02? ^a)

setzen. Alsdann ist die Vielfachheit des Productes ^4 . (0) in jedem

/-fachen Punkte von / (durch den die Curven r,-fach hindurch-

gehen) nach früheren Sätzen gleich jtir,- -f- 3 r,- — 1; die Vielfachheit

von ß (== M) dagegen gleich vr, — 1 ; obige Gleichung wird daher

immer möglich sein, vorausgesetzt dass man der Curve d-= in

jedem /-fachen Punkte von / einen [(^ — v -f- 3) r, -\- i — 1] -fachen

Punkt beilegen kann. Es kommt also darauf an zu zeigen, dass dies

immer möglich ist, d. h. dass sich eine Curve d- von passender Ord-

nung in angegebener Weise bestimmen lässt.

Da nun die Ordnungen von J, B, und 0, bekannt sind, so

ist die Ordnung x von d- leicht zu bestimmen-, man findet:

(20) a; = 3s— 34-/is — vs-f-w = 5(/i — v + 3) + n — 3.

Der Einfachheit halber nehmen wir r = r = r" = und bezeichnen

die Vielfachheit von & in einem /-fachen Punkte von / mit y,,

so dass:

(21) y, = (^ _ V + 3) ri-{-i-l.

Die Zahl der in d' zu bestimmenden Coefficienten ist dann gleich

^ X (x -f- 3). Die Curve -S- soll durch die fiv — 2y — Ua/i {i — 1)

Punkte gehen, welche auf / den nicht in singulären Punkten von F
liegenden Schnittpunkten von und F entsprechen. Die Gesammt-

zahl der für die Coefficienten von % gegebenen Bedingungen ist also,

weil sich (für jt > v — 3) p der letzteren Punkte aus den übrigen

bestimmen, wegen (19) und (15) gleich

+ i Zy, (y, + 1)

= ^^ns—6-Za;'rii}-{v-\){y-2)^^2:yi{yi-^r\)+p.

Wir wollen zunächst zeigen, dass diese Zahl hei zunehmendem ^
immer langsamer mächst als die Zahl \ x {x -\- ?>). Setzen wir näm-
lich ^ -\- 1 statt y,, so nimmt die letztere nach (20) zu um:

z = \s{s-\-2x + ?.),

die erstere dagegen um:

/ = \ Eal'n (r, -f 2 y,- + 1) -f WS - ö - Zal'ni .

Die Curven können wir im Allgemeinen als nicht zerfallend voraus-

setzen, denn wenn 0i, 02, 03 einzeln in Factoren zerfallen, so wird

dies doch für eine beliebige Curve «des Netzes der nicht eintreten*);

*) Wenn oben (p. 670) gelegentlich allen <l) ein gemeinsamer Factor beige-

logt wurde, so geschah dies nur der Einfachheit wegen für den damaligen Zweck.

43*
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wir haben also, da es 2 -fach unendlich viele Curven in dem Netze

gibt, noch die Relationen:

und hieraus findet man durch Combination, da die positive Differenz

beider Seiten der ersten Ungleichung kleiner als die der zweiten ist:

(22) s2 > 2;a/V,2 + (?+!, Ss£ Ua/'r; + <? + 3 .

Also sind das erste und dritte Glied von z einzeln grösser als das

erste und dritte Glied von t. Es ist aber auch das zweite Glied von

z grösser als die Summe der übrigen Glieder von t (oder gleich der-

selben), d. i. wegen (20) und (21):

6-2 (^ _ t/ -|- 3) -}- 5 (n — 3) ^ (ii*
— V + 3) Za/>,2 ^ns — <j — Ua^n .

Hier ist nämlich der Coefficient von {fi ~ v -\- 3) auf der linken Seite

wegen (22) grösser als auf der rechten Seite; das Glied ns tritt auf

beiden Seiten gleichmässig auf; und für die übrigen Glieder hat man
wieder die zweite Gleichung (22) zu benutzen. Damit ist obige Be-

hauptung bewiesen. — Nun werden wir sogleich noch zeigen, dass

die für d" gestellten Bedingungen immer erfüllbar sind, wenn ^ = n — 3

;

also sind sie es wegen des soeben bewiesenen Satzes immer, wenn

ii > n — 3; q. e. d. Die Fälle, wo ft < w — 3, erledigen sich hier-

nach sehr einfach ; man hat nur z und t negativ zu nehmen. Schliess-

lich können wir sonach folgenden Satz aussprechen:

Bas Schnittpunktsystem einer zu F adjunyirten Ciirve von der

fi'*" Ordnung 7nit F geht hei eindeutiger Transformation von F in f über

in das Schnittpunktsystem einer zu f adjungirten Curve %• von der

Ordnung s (jw. — v + 3) -f- n — 3, wo s die Ordnung der Transforma-

lionsciirven 0,- in (2), v die von F, n die von f bedeutet. Von den

Schnittpunkten der Curve % mit f fällt aber noch eine grössere Anzahl

in die bei F nicht ebenso auftretenden vielfachen Punkte von f, als bei

einer beliebigen zu f adjungirten Curve nothwendig wäre; und zwar so,

dass die Anzahl der 7iicht in singulären Punkten liegenden Schnittpunkte

von f und ^ gleich der Zahl der entsprechenden Schnittpunkte von F
und ist. Ferner besteht die Relation:

(23) (0, 0, 03) . (0,) = M.^{x) + C.f,

ivo M durch (3), die 0,; durch (2) definirt sind.

Die letztere Gleichung haben wir nun noch für den Fall (i= n— ?)

zu beweisen. Von den 2 p — 2 Schnittpunkten der Curve mit F^

welche nicht in singulären Punkten . von F liegen, sind dann bekannt-

lich J) — 1 durch die übrigen p — l bestimmt (p. 437), wenn wieder

p das Geschlecht von F und / bedeutet. Es kommt also, da man die

Ordnung x von d- jetzt ebenfalls gleich n — 3 und y, = i — 1 findet.
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darauf an zu zeigen, dass man durch die entsprechenden p — 1 Punkte

auf /' immer eine zu f adjungirte Curve {n — 3)*®"" Ordnung legen

kann, d. h. dass:

^n{n — ^) — )^Eccii{i—\) — p -\-l'^(). •

Diese Bedingung ist aber immer erfüllt, denn die links stehende Zahl

wird gerade gleich Null. Für fi == v — 3 haben wir also insbesondere

folgenden wichtigen Satz:

Jn Folge einer eindeutigen Transformation, welche eine Curve w"""

Ordnung in eine Curve v'"' Ordnung überführt, geht das Schnitt-

Punktsystem einer zur ersteren adjungirten Curve (n — 3)'^'"

Ordnung in das Schnitlpunktsystem einer zur letzteren ad-

jungirten Curve {y — 3)'"' Ordnung über. — Die späteren Unter-

suchungen über Punktgi'uppen, welche auf einer Curve n'"'' Ordnung durch

adjungirte Curven (?i — 3)""' Ordnung ausgeschnitten werden
,

gelten also

unverändert bei beliebigen eindeutigen Trajisfor-mationen der Grundcurve. —
Nach der eben gemachten Abzahlung sind für eine adjungirte

C„--i immer ^ Eaii {i — 1) Bedingungen durch die Forderung des

Adjungirtseins gegeben. Es gibt daher \J^n(n— 3) — -J
Saiiii— 1)]-

fach, d. i. (p — '\)-fach unendlich viele adjungirte Cu—s; wenn wir

voraussetzen, dass jene Bedingungen von einander unabhängig sind.

Dies ist aber immer der Fall, denn zu demselben Resultate sind wir

früher auf allgemeinem Wege gekommen, indem wir (nach dem Vor-

gange von Brill und Nöther) nachwiesen, dass die Zahl der linear

von einander unabhängigen C,, _ .5 auch niemals grösser als p — 1 sein

kann (p. 411). Setzen wir andererseits voraus, dass die Zahl p der von

einander unabhängigen Curven (n — 3)**'" Ordnung in dieser Weise

schon endgültig bestimmt sei, so würde man hieraus wieder einen

Beweis für die Erhaltung der Zahl p ableiten können*), vorausgesetzt

dass man die Identität (23) in anderer Weise für Curven (ri — 3)*"

Ordnung abgeleitet hat; wir dagegen haben jenen Satz eben schon

zum Beweise der Gleichung (23) benutzt.

Es sei endlich noch bemerkt, dass auch diese Betrachtungen ihre

Gültigkeit vollständig behalten, wenn die Grundcurve singulare Punkte

specieller Natur besitzt. Man hat sich eben einen jeden Punkt dieser

Art in der früher erörterten Weise als entstanden aus unendlich be-

nachbarten vielfachen Punkten zu denken, zu denen noch Verzwei-

gungspunkte hinzutreten (p. 494). Eine zur Grundcurve /" adjungirte

*) Hierauf beruht der bei Clebsch und Gordan a. a. 0. §. 14, p. 50 f. ge-

gebene Beweis jenes Riemann 'sehen Satzes; doch ist die Ableitung der Iden-

tität (23) daselbst nicht für alle Fälle ausreichend , indem auf die möglichen

Relationen zwischen den (dort allein vorausgesetzten) Doppelpunkten von /'

(sowie auf vielfache Punkte) nicht Rücksicht genommen wird.
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Curve muss sich dann in den einzehien vielfachen Punkten, welche

sich zu einer höheren Singularität vereinigen, immer so verhalten,

wie es nach der früheren Definition einie adjungirte Curve thun müsste,

wenn die vielfachen Punkte getrennt lägen.*) Die hinzutretenden

Verzweigungspunkte dagegen bleiben auf das Verhalten einer adjun-

girten Curve ohne Einfluss, wie dies vom Rückkehrpunkte bekannt

ist. Eine solche Curve muss also in jedem 7 -fachen Punkte von f
einen {j — 1)- fachen Punkt besitzen; wenn noch weiter ein ?-facher

Punkt der Grundcurve mit diesem vereinigt liegt, so muss in demselben

noch ein {i — l)-facher Punkt der adjungirten Curve hineinrücken,

etc. In. einem Selbstberührungspunkte (äquivalent mit 2 benachbarten

Doppelpunkten) muss sie demnach die gemeinsame Tangente der

Zweige der Grundcurve berühren, ebenso in einer Spitze zweiter Art

(nach p. 411 äquivalent mit 1 Doppel- und 1 Rückkehrpunkt), u. s. w.

— Berücksichtigt man in dieser Weise die einzelnen Bestandtheile

eines höheren singulären Punktes, so hehallcn der Restsatz und alle

sich an denselben schliessenden Sätze über Punktsysteme auf einer Curve

ihre uneingeschränkte Gültigkeit (vgl. p. 433 ff). — Analoges gilt auch

für die folgenden Betrachtungen, wie nicht immer besonders hervor-

gehoben werden soll.

Das Resultat dieser Bemerkungen über adjungirte Curven können

wir noch in einer andern, für spätere Anwendungen wichtigen Form
aussprechen. Wir haben früher gesehen, dass der Einfluss eines sin-

gulären Punktes auf die Klasse der Grundcurve derselbe ist, wie der

Einfluss der verschiedenen in ihm vereinigt gelegenen vielfachen

Punkte; nur hat man für jeden hinzutretenden Verzweigungspunkt

die Klasse noch um eine Einheit zu verringern. Da nun ein /-facher

Punkt eine Reduction gleich i (i — 1) an der Klasse hervorbringt,

da ferner diese selbst gleich der Zahl der nicht in singulare Punkte

fallenden Schnittpunkte der Grundcurve mit einer beliebigen ihrer

ersten Polarcurven ist; so können wir unsere Bestimmung der adjungirten

Curven auch folgendermassen aussprechen:

Eine zu f adjungirte Curve ?nuss in Jedem singulären Punkte P von

/' so viele Schnittpunkte mit f gemein haben wie die erste Polare eines

beliebigen Punktes in Bezug auf /", ivenn man von der Zahl der letzteren

noch die Zahl der in P liegenden Verzweigungspunkte abzieht.

2) Wir wollen endlich die Theorie der eindeutigen Transforma-

tionen noch verwerthen, um eine beim Beweise des erweiterten Corre-

spondenzprincips gemachte Einschränkung (p. 454) zu beseitigen.**)

*) Vgl. Brill und Nöther: Math. Annalen, Bd. 7, p. 288.

**) Die folgende Betrachtung verdankt der Herausgeber einer Mittheilung von

Brill. Vgl. dazu dessen Aufsatz über die Correspondenzfornael , Math. Annalen,

Bd. 7, p. 616 f.



Puuktsysteme auf ciuer Curve. Abel'sche Integrale. 6V*J

Wir dachten uns eine Correspondenz auf /"= immer bestimmt

durch eine Gleichung q)(x, y) = 0, die homogen von der r*«° Ord-

nung in den x,-, von der s^^"" Ordnung in den y» angenommen wurde.

Bei den betreffenden Beweisen setzten wir immer voraus, dass nicht

alle zu einem Punkte x oder y gehörigen Curven cp = mit /=
dieselben festen Punkte gemein haben. Um nun auch den Einfluss

solcher „Ausnahtnepunkte der Correspondenz qp" auf die Zahl der

eigentlichen nicht in diese Ausnahmepunkte oder in singulare Punkte

von f fallenden Coincidenzen festzustellen, verfahren wir folgender-

massen.

Es sei auf der Grundcurve / ohne Doppelpunkte eine Correspondenz

(a, /3)y ohne Ausnahmepunkte der beregten Art durch eine Gleichung

^ {x^ y) = gegeben; die Zahl ihrer eigentlichen Coincidenzen ist dann:

C = « + /S + 2 n^ == nr — y + W6- — y + 2 y/;

,

wo r, i-, «, /3, y wieder die früheren Bedeutungen haben. Wir

denken uns nun die Curve f sammt der Correspondenz ^ eindeutig

transformirt, so dass /'=0 in F=0, (p = in = übergeht.

Dabei bleiben, wie aus dem Begriffe der Eindeutigkeit folgt, die Zahlen

y, C
, j) erhalten. Die nr bez. ns beweglichen Schnittpunkte, welche

einem beliebigen Punkte von /" entsprechen und von denen in letzterem

selbst je y Punkte liegen, werden nun nach der Transformation

auf f im Allgemeinen erst dann wieder ein vollständiges Schnittpunkt-

system bilden, wenn man ihnen eine Anzahl von festen- Punkten der

neuen Curve /' zufügt, die wir eben als Ausnahmepunkte der Corre-

spondenz et) bezeichnen. In diese Ausnahmepunkte werden dann auf F
eine gewisse Zahl {U) von uneigentlichen Coincidenzen fallen (deren Be-

stimmung uns besonders beschäftigen soll), während ausserhalb der Aus-

nahmepunkte noch wieder C eigentliche Coincidenzen liegen müssen.

Die Gesammtheit der eigentlichen und uneigentlichen Coincidenzen

werden wieder wie früher ein vollständiges Schnittpunktsystem bilden,

d. h. durch eine „Coincidenzcurve" ausgeschnitten (p. 452 f.); wir haben

also die Frage nach der Zahl U ihrer Schnittpunkte mit F zu erörtern,

welche in Ausnahmepunkten der Correspondenz liegen.

Die Coefficienten der Gleichung dieser Coincidenzcurve hängen

von den Coefficienten der Gleichungen /' ^ und = ab , und

ihre Ordnung ist dieselbe, als wenn weder Ausnahmepunkte von

noch singulare Punkte von F vorhanden wären; denn man kann die

letzteren durch continuirliche Aenderung der "Coefficienten von F und

beliebig zum Verschwinden bringen oder erzeugen. Sind aber r, s

die Ordnungen der Curven, welche vermöge = einem Punkte y

bez. X von F zugeordnet sind, so ist die Ordnung der Coincidenz-

curve gleich r -{- s -\- y {y — 3). Nehmen wir nun an, dass F et -\-d"
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Doppelpunkte hat, dass a' Schnittpunkte der zu einem Punkte y von
/' gehörigen Curven = mit /'' in jeden der d' Doppelpunkte fallen,

und dass diese Curven ausserdem noch durch e feste einfache Punkte

von F je (?- fach hindurchgehen, dass endlich t% t die entsprechenden

Zahlen für die zu einem Punkte x von F gehörigen Curven <t> =
sind*), so haben wir für die Zahlen der beweglichen Schnittpunkte

von F mit den Curven die Werthe:

a = ?ir — y = V?' — y — cö — (f a

ß = ?is — y = vs ~- y — er — et t
,

und es soll die Relation bestehen:

U -f- ir'v — y — eö — d'0') -\- (s v — y — er — d'r')

+ y [(v ~ 1) (v ~2) — 2d' -2 d"] = v [r -\- s -\- y (v - 3)] .

Hieraus ergibt sich sofort der Werth von (/:

a = e (a -j- t) -{- d' {6 -\- T -\- 2 y) -\- 2 yd" .

Es entfallen also — was mit den früheren Angaben übereinstimmt —
in Jeden der e einfachen Punkte T? -j- t uneigentliche Coincidenzen

„ j, „ ä Doppelpunkte 6' -\- x -\-2y „ „

)}»:> ^ ,}> ^ y }} )}

Bedeutet also C die Gesammtzahl aller uneigentlichen, U die

aller eigentlichen Coincidenzen einer Correspondenz (a, ß)y mit be-

liebigen festen Punkten; ist ferner TT die Ordnung der jene Coinci-

denzen ausschneidenden Ourve, n die Ordnung der Grundcurve, p
deren Geschlecht, so besteht die Relation:

vT]—U=C (=a + /3 + 2/?y).

Die Anzahl aller eigentlichen Coincidenzen bestimmt sich daher

gerade so, als oh keine Avsnahmepunkte für die Correspondenz vorhan-

den fvärSn.**) Als Beispiel hiefür betrachten wir die auf /EEi a,r" =
durch die Gleichung aj'-'^ay =0 bestimmte Correspondenz. Wir
haben dann in obigen Formeln zu setzen:

*) Wie sich dies gestaltet, wenn die Curven O sich in verschiedenen Doppel-

punkten rf' von F verschieden verhalten, ist leicht zu übersehen. Die Zahlen

6 und T sind übrigens nicht immer von einander unabhängig, vgl. darüber p. 455-

**) Dass vorstehender Beweis nur an Correspondenzen deducirt, die durch

eindeutige Transformation aus Correspondenzen ohne feste Punkte ableitbar sind

,

ist unbedenklich; denn es kommt nur darauf an , den Einfluss jedes einzelneu

festen Punktes zu bestimmen, und dieser wird nur von dem Verhalten der

Grundcurve /'=0, sowie der Correspondenzcurven ip = in der unmittelbaren

Umgebung dieses Punktes, nicht aber von den übrigen Eigenschaften der Grund-

curve, wie Ordnung, Geschlecht u. s. w. oder von deren sonstigen Beziehungen

zur Correspondenz abhängen.
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;' = w — 1 ,
6-' == 1 , j/ = 2 , (?'= 2 , ä= dy (j == r= t'= </"= f= ;

lind also

:

a == n {n — 1) — 2 — 2 d
, ß = n — 2.

Für die Zahl der eigentlichen Coincidenzen , d. i. für die Zahl der

Wendepunkte ergibt sich so das bekannte Resultat:

C = 3 n (r< — 2) — 6 </

;

und in jedem Doppelpunkte von /' liegen a' -{- r' -\- 2 y = 6 uneigent-

liche Coincidenzen, was mit den früheren Sätzen über das Verhalten

der Hesse'schen Curve (die hier Coincidenzcurve ist) übereinstimmt.

Durch diese Betrachtungen sind die früher vorläufig mitgetheilten

Sätze bewiesen (p. 454), und somit auch die zahlreichen an dieselben

geknüpften Anwendungen, insbesondere die Berührungsformeln auf

p. 460 und 474. — Der Einfluss fester Punkte auf Correspondenzen

mit mehrwerthigen Punkten (p. 461) endlich ist ganz in derselben

Weise zu bestimmen. Man kann ferner diese und die früheren

Ueberlegungen in Betreff der Correspondenzformel auch auf Curven

mit beliebigen Singularitäten ausdehnen, wenn man sich letztere immer
in der bekannten Weise aufgelöst denkt. Es verlangen dann nur die

Fälle eine besondere Erörterung, in denen noch Verzweigungspunkte

an einen vielfachen Punkt der Grundcurve herantreten (p. 494),

indem in letztere noch einige der C eigentlichen Coincidenzen hinein-

fallen können.*)

Wir geben schliesslich noch eine Uebersicht über die bisher für

den Riemann 'sehen Satz von der Erhaltung des Geschlechts ge-

gebjenen Beweise. Wir haben schon die folgenden kennen gelernt:

1) Beweis von Zeuthen, wo der Satz aus einer allgemeineren

Relation **) zwischen den Geschlechtszahlen zweier mehrdeutig auf ein-

ander bezogenen Curven gefolgert wird (p. 459).

2) Beweis mit Hülfe der Zahl für die berührenden Curven eines

Büschels (p. 666).

3) Directer algebraischer Beweis (p. 667 ff.).

Bei letzterem haben wir auch alle vielfachen Punkte von / aus-

führlich berücksichtigt. Für diese Punkte bedürfen sowohl die Beweise

1), 2) als auch die im Folgenden noch zu nennenden einer weiteren

Ausführung (wenigstens gegenüber den gewöhnlichen Darstellungen),

welche jedoch keinerlei principiellen Schwierigkeiten begegnen wird.

*) Vgl. das über den Einfluss von Rückkehrpunkten auf p. 457 u. 473 Gesagte.

**) Diese Relation würde nach der früher gegebenen Ableitung nur gelten,

wenn die Beziehung beider Curven auf einander durch vollständige Schnitt-

punktsysteme vermittelt wird (vgl. p. 446, Anmk.); aus dem von Zeuthen a. a. 0.

gegebenen Beweise geht aber hervor, dass dieselbe auch in anderen Fällen

gültig bleibt. Für den Text kommt hier nur der erstere Fall in Betracht.
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Wir erwähnen ferner folgende Beweise, die zum Theil andere Hülfs-

mittel und Begriffe benutzen, als wir bisher bei Behandlung algebrai-

scher Fragen zur Anwendung brachten:

4) Ursprünglicher Beweis von Riemann.*) Zu einer algebrai-

schen Gleichung f{x^, x^, x^ = 0, oder in rechtwinkligen Coordi-

naten: F (x, y) = 0, gehört bekanntlich eine sogenannte Riemann'-
sche Fläche, deren Zusammenhang gleich 2p -{- \ gesetzt wird, d. h.

welche durch 2 p Querschnitte in eine einfach zusammenhängende

Fläche zerlegt werden kann, wenn p das Geschlecht von F bedeutet.

Sind nun zwei Curven F und F' eindeutig auf einander bezogen, so

sind es auch die zugehörigen Riemann 'sehen Flächen. Nach dem
Begriffe des Zusammenhanges ist der letztere dann für beide Flächen

derselbe, nämlich gleich 2p -\- \'^ daraus folgt unmittelbar die Gleich-

heit des Geschlechtes. — Es sei hervorgehoben, dass die Construction

der zu F gehörenden Rieman n'schen Fläche, insofern y als Function

von X aufgefasst wird, zunächst von dem gewählten Coordinaten-

systeme abhängt. Es entspricht daher mehr den Begriffsbildungen

der projectivischea Geometrie, wenn man nach dem Vorgange von Klein
die Veränderlichen o;, , x^, x^ in der Gleichung / = als Linien-

coordinaten auffasst und dann direct an die Klassencurve f=0 (ohne

Rücksicht auf irgend ein Coordinatensystem) die Construction einer

die Ebene mehrblättrig überdeckenden Fläche anknüpft, wie wir es

früher geschildert haben (p. 611). Diese Fläche leistet dann für die

Theorie der wie / verzweigten Functionen dasselbe, wie die von

Riemann construirte; man kann sie insbesondere zum Beweise des

Satzes von der Erhaltung • des Geschlechts benutzen.**) Inzwischen

würde uns eine nähere Erörterung des betreffenden Gedankenganges

hier zu weit führen. Es sei nur bemerkt, dass die Beziehung beider

Flächen letzterer Art auf einander nicht für alle Punkte derselben ein-

deutig ist, wenn die Curven eindeutig auf einander bezogen sind, zu

denen sie gehören; es treten vielmehr auf jeder Fläche im Allgemeinen

„Fundamentalpunkte" auf, d. h. Punkte, denen je eine ganze Curve

der andern Fläche entspricht. An Stelle des Satzes von der Gleich-

heit des Zusammenhanges zweier eindeutig auf einander bezogenen

Flächen hat man daher eine Relation zu benutzen, welche zwischen

den Zusammenhangs -Zahlen beider Flächen und den Anzahlen der

beiderseitig auftretenden Fundamentalpunkte besteht.***)

*) Theorie der Abel'schen Functionen, §.11, Crelle's Journal, Bd. 54.

**) ^gl- F. Klein: Sitzungsberichte der phys.-med. Societät zu Erlangen,

11. Mai 1874.

***) Vgl. F. Klein: Bemerkungen über den Zusammenhang der Flächen,

Math. Annalen, Bd. 7, p. 549.
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5) Beweis von Cremona*J; derselbe macht von Vorstellungen

der Raumgeometrie Gebrauch. Man denke sich nämlich die beiden

betrachteten Curven f und /'' in verschiedenen Ebenen E und E' ge-

legen; ihre charakteristischen Zahlen seien bez. n, d, r und v, d, q.

Die Verbindungslinien entsprechender Punkte bilden dann eine Linien-

liäche von der Ordnung n -f- v. Diese Fläche wird von der Ebene

R' in der Curve f geschnitten und in einer anderen Curve der Ord-

nung rt, bestehend aus den Verbindungslinien der n Schnittpunkte

von E' und f mit den entsprechenden Punkten von /". Die Ebene

E' enthält sonach n Linien der Fläche und muss die letztere daher

in n bez. auf diesen Linien gelegenen Punkten berühren. Abgesehen

von diesen Berührungspunkten hat nun der Schnitt E' mit der

Fläche

nv -\- \n {ii — l)-|-^ + (> — n = nv -\- ^ n {n — "6) -\- 8 -\- ^

Doppelpunkte, und diese Zahl muss die Ordnung der Doppelcurve

unserer Linienfläche ausmachen. Sie muss also gleich der entspre-

chenden Zahl sein, welche man durch Betrachtung der Ebene E er-

hält, d. h. gleich der Zahl:

nv -\- ^v {y — 'S)-\-d-\-r\

und daraus folgt in der That: p = 7t.

G) Beweis von Bertini.**) Die Punkte x von /" verbinden wir

mit einem festen Punkt a, die entsprechenden Punkte y von F mit

einem anderen festen Punkte b. Jeder Linie durch a entsprechen dann

n Linien durch b, und der Schnittpunkt § je zweier entsprechender

Linien wird eine neue Curve X beschreiben, welche sowohl auf f wie

auf /' eindeutig bezogen ist; und zwar ergiebt unsere Construction

für die Coordinaten von § die Werthe:

(»I,- = {x a b) t/i — (xay) bi ,

oder, wenn die Beziehung zwischen f und F wieder durch die Glei-

chungen fiy, = 0, (x) vermittelt ist:

a^i = (xab) ^i — {xa<^) bi

.

*) Vgl. dessen Preliminari di una teoria geometrica delle superficie, Ab-

handlungen der Academie zu Bologna, 2« Serie, t. 6 und 7; p. 54 in der deut-

schen Uebersetzung von Curtze, Berlin 1870.

**) Vgl. Battiglini's Giomale, t. 7, sowie Salm on 's higher plane curves,

p. 77 in Fiedler's Uebersetzung , und dazu Zeuthen: Math. Annalen, Bd. 3,

a. a. 0. ; in etwas anderer Form und Anordnung findet sich ein analoger Beweis-

gang bei Voss: Göttinger Nachrichten, 1873. Man findet hier die betreffenden

Abzahlungen mit Hülfe des Chasles'schen Correspondenzprincips erledigt.

Algebraisch formulirt wurde der Beweis von Clebsch; vgl. darüber Nöther:
Math. Annalen, Bd. 8, p. 497.

*
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Nehmen wir nun insbesondere a und b zu Ecken des Coordinaten-

dreiecks (und diese mögen nicht auf / und F liegen), d. h. setzen wir

a^ =0; «2 = 1, «3 = 0, &j == 0, &3 = 0, &3 = 1 , so wird

:

(I) a^, = a^, . 01 [x) , at,=^x,. 0, {x) , 0^3 =^ x.,^, {x)

.

Die Curven mögen nun die Curve / in if beweglichen Punkten
treffen, so, dass v die Ordnung von F ist. Dann schneiden die

Tninsformationscurven der durch (I) dargestellten Transformation, d. h.

die Curven des Netzes

Wj x^ 0, {x) + u.,x^ 0.^ {x) + «3^:3 0, [x) =
die Curve f in v -\- n beweglichen Punkten; und also ist X von der

Ordnung v -\- n. Die Linien des Büschels ^, -f-A|3 = schneiden

aber X nur in n beweglichen Punkten, denn denselben entsprechen

die Linien des Büschels x^ -\- lx.^ = Q (indem sich der Factor 0,
absondert). Die Curve X hat daher im Punkte a (d. i. ^i

= 0, §,, = 0)

einen v- fachen Punkt. Von diesem lassen sich noch y. — 2v Tan-

genten an die Curve X legen*), wenn % die Klasse von X bedeutet.

Ist ferner % das Geschlecht der letzteren Curve, so haben wir nach

den P lücker 'sehen Formeln:

yc — 2v = 2x-2^-\-2{n-\-v) — 2v.

Ebenso gross muss aber auch die Zahl der entsprechenden Linien

des Büschels x^ ~\- Xx.^ = sein, welche f berühren, d. h. die Zahl

k-\-r = 2p~2-\-2n;

und daraus folgt p = %. Ebenso können wir auch die Beziehung

zwischen den Curven F und X betrachten, wodurch wir das Resultat

71 = 1 erhalten, wenn n das Geschlecht von F ist; und somit ist in

der That p = tt. — Die Einfachheit dieses Beweises beruht in der

Einführung der Hülfscurve X.

7) Beweis von Brill und Nöther. A'uf jeder Cn vom Geschlechte

p giebt es eine cx)? - ^ - Schaar von Punktsystemen, die durch adjun-

girte C,i_3 ausgeschnitten werden, ein Satz, welchen wir früher als

eine Folge eines anderen Theorems über Schnittpunktsysteme adjun-

girter C„_3 erkannten (p. 441). Diesen, sowie jenes Theorem werden

wir hier benutzen. Auf /" nehmen wir eine Gruppe G^ von tc Punk-

ten beliebig an, mit welcher eine andere Gruppe G^ residual sei. Wäre
7t > p, so gäbe es noch mindestens og^-J' andere Punktgruppen

von je 71 Punkte, welche ebenfalls sämmtlich zu Gq residual, d. i. zu

Gn corresidual wären (p. 432). Diese Schaar ^tt*'*"^' geht bei der

*) Unter ihaen sind die Verbindungslinien von a mit etwaigen Rückkehr-

punkten von X mitzuzählen«(p. 666 f.).
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eindeutigen Transformation nach dem Begriffe einer solchen wieder

in eine Schaar g^i^
~

''' auf F über. Für letztere ist dann aber die

Bedingung

erfüllt, denn wir haben q = p — n , Q = %, Die auf F gelegene

Schaar gn^v~'^'' kann also nach einem früheren Satze durch adjungirte

Cy-z ausgeschnitten werden (p. 437) und also jede Gruppe derselben

nur von % — 1 willkührlichen Bestimmungsstücken abhängen, während

wir % Punkte der entsprechenden Gruppe auf / beliebig annahmen.

Jn der Annahme Jt > p liegt somit ein Widerspruch; das Nämliche

lässt sich von der Annahme n <C p auf demselben Wege nachweisen,

und somit bleibt nur die Möglichkeit 7t = p , q. e. d.

II. Sciliiittpunktsysteme adjungirter Curven (n — S)*^' Ordnung

mit der Grundeurve. — Specialschaaren.

In Vorstehendem haben wir uns vorwiegend mit der Theorie der

eindeutigen Transformation als solcher beschäftigt; jetzt tritt daher

an uns naturgemäss die Frage nach solchen Eigenschaften einer

Curve heran, welche bei eindeutigen Transformationen erhalten blei-

ben, ebenso, wie wir früher die Eigenschaften einer Curve studirten,

welche durch Colhneationen nicht zerstörbar sind. Im Folgenden

tvenlen wir also alle Curven als wesentlich identisch betrachten müssen,

die eindeutig in einander überführlar sind. Welches sind aber nun
— so müssen wir zuerst fragen — die Kennzeichen für die Mög-

lichkeit einer solchen Transformation? Als nothwendige Bedingung

erkannten wir bereits die Gleichheit des Geschlechtes der beiden vor-

liegenden Curven, ausreichend ist dieselbe aber nicht. So war auch

die Gleichheit der Ordnung zweier Curven nothwendig, um dieselben

linear in einander überführen zu können; ausserdem aber mussten

auch die absoluten Invarianten beider Curven übereinstimmen, wenn
dies möglich sein sollte. *) Diese absoluten Invarianten waren gewisse

für die Curve charakteristische Constante, und ihre Zahl daher gleich

der Zahl derjenigen Constanten in der Gleichung der Curve, welche

durch lineare Transformation nicht zerstört werden können, d. h.

gleich ^n{n -{-'S) — 8. Ebenso wird nun die Möglichkeit der ein-

deutigen Transformation zweier Curven in einander von gewissen ab-

soluten Constanten, die man dann als Moduln bezeichnet, abhängen,

wie wir in der That noch genauer sehen werden**); und die Zahl

*) Ueberdies war noch nöthig, dass für jede der beiden Curven dieselben

Covarianten, etc. identisch verschwinden, wenn eine von ihnen durch identisches

Verschwinden von Functionalinvarianten specialisirt ist.

**) Vgl. den folgenden Abschnitt.
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dieser Moduln muss dann gleich der Zahl der Constaaten sein, welche

man in der Gleichung der betrachteten Curve durch eindeutige Trans-

formation nicht mehr zerstören kann. Um diese Zahl zu bestimmen,

muss man also vor Allem darauf ausgehen, die Ordnung der Curve

möglichst zu erniedrigen ; und so werden wir zu der Aufgabe geführt,

die Curve niedrigster Ordnung („Normalcurve^') anzugeben, in welche

eine Curve von gegebenem Geschlechte eindeutig übergeführt werden kann.

Die allgemeine Lösung derselben drängt aber weiter zu allgemeineren

Untersuchungen über Punktsysteme auf einer Curve von solchen spe-

ciellen Eigenschaften, welche bei eindeutig^ Transformationen erhalten

bleiben; und dabei wird es sich besonders um Schnittpunktsysteme ad-

jungirter C-z handeln müssen, denn eine solche geht in das einer

zu Cr adjungirten CV_3 über, wenn die Cn in eine Cy transformirt

wird. Den reichen Stoff, welcher sich uns im Anschlüsse an diese

Fragen aufdrängt, werden wir nun in folgender Anordnung erledigen

:

1) untersuchen wir die Transformation der Cn mittelst eines

Netzes von adjungirten Cn — i als Transformationscurven.

2) betrachten wir eine Reihe von Beispielen für Punktsysteme

besonderen Charakters auf einer d und deren gegenseitige

Beziehungen.

.S) behandeln wir allgemein die Bestimmung solcher Punktgruppen

auf der C» , durch welche eine höhere Mannigfaltigkeit adjungirler

C„_3 geht., als man nach der Zahl der Punkte einer solchen

Gruppe erwarten sollte („Specialgruppe"). Dabei werden wir

insbesondere den sogenannten Riemann -Roch' sehen Satz

kennen lernen.

Hier soll sich dann in den beiden folgenden Abschnitten anschliessen

:

4) die Bestimmung der Normalcurven niedrigster Ordnung und

der Moduln.

5) die vollständige (anzahl- geometrische) Erledigung einiger sieh

bietenden Probleme durch Untersuchungen über Correspon-

denzen.

Die wiederholt hervorgehobenen ausgezeichneten Eigenschaften

der adjungirten Cn — z legen es nahe, ein zweifach unendliches System

von solchen Curven an Statt der Transformationscurven <t) zu be-

nutzen. Wir wollen dabei alle festen Punkte des Netzes auf die

Curve / selbst legen, so dass dasselbe nur von Punkten dieser Curve

abhängig ist. Da nun von den Schnittpunkten einer adjungirten C„ - :>,

im Allgemeinen p — 1 die übrigen p — 1 bestimmen, so werden durch

jö — 3 beliebige Punkte von /noch oo^ adjungirte d— z hindurchgehen.

Wir haben also in obigen Formeln zu setzen:

s= n — 3, ri= r"=i— 1, ai= a!\ a/=0, r/==0, (7=j!>— 3,
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und erhalten dadurch aus (15) und (19):

V=p-{-l, j; = ^p(;? — 3).

Es ist also im Allgemeinen möglich eine Curve f vom Geschlechle p
in eine Curve {p -f- l)'""" Ordnung mit ^ p (p — 3) Doppelpunkten zu

transformiren; und zwar geschieht dies durch eine Transformation

{n — 3)""" Ordnung , bei der alle Curven ^ zu f adjungirt sind und

ausserdem durch p — 3 beliebig auf f gewählte Punkte gehen. *)

Zu 7? — 3 beliebigen Punkten von f kann man hiernach noch

^ p {p — 3) Punktepaare der Art finden, dass durch jene p — 3 Punkte

und durch die Punkte eines solchen Paares (zusammen also durch p — 1

Punkte) noch einfach unendlich viele adjungirte C„_3 gehen. Dieses

Resultat wollen wir noch in einer etwas anderen Form aussprechen,

welche für das Folgende von Wichtigkeit wird. Ist nämlich das betrach-

tete Curvennetz gegeben durch:

und bilden t/, z die Punkte eines der genannten Paare, so ist:

9 <Pi (y) = <?! (^) ; Q 9^2 (y) = 92 (^) > 99>ä iy) = 9^3 (^)

•

Die Zahl \p {p — 3) giebt also auch die Zahl der Werthepaare y z,

welche gleichzeitig den drei Gleichungen

qPi (y) 9i (^) — 9t iy) 9i (^) = O, cp^ (y) 9^3 (z) — tp^ {y) cp^ (z) = 0,

9^3 (y) <Pi (^) — 9^1 iy) 93 (^) =
genügen (wenn ausserdem / (y) = 0, f (z) = 0), wobei die identischen

Lösungen y = z schon ausgeschlossen sind. Die genannten Gleichun-

gen können wir auch durch das Verschwinden einer Matrix in der

Form

:

9i (y) 92 (y) <P3 (y)

(Pl (Z) <3P2 (Z) <3D3 {Z)

zusammenfassend darstellen ; und das Auftreten solcher Matrices ist

für alle im Folgenden behandelten Probleme charakteristisch.

Auf der C„ gibt es sonach cx)^-^ Punktgruppen Gp _ i von p — 1

Punkten dieser besonderen Art, und Gleiches gilt für jede auf die C,,

=

*) Diese Transformation wurde von Clebsch und Gordan angegeben
Theorie der Abel'schen Functionen, Leipzig 1866, p. 65). Dieselbe ist selbst-

verständlich nicht möglich für die Fälle p = 0, 1, 2, welche am Schlüsse dieser

Abtheilung besonders behandelt sind. Ausserdem kann nur eine Ausnahme ein-

treten , wenn durch .p — 3 beliebige Punkte schon eine Zahl weiterer Punkte
der 6'„_3 mit bestimmt sind, wie bei den sogenannten hyperelliptischen Curven

(zu denen auch alle Curven mit p = 2 gehören); wir werden weiterhin sehen,

dass letztere auch den einzigen Ausnahmefall bilden, lieber die hyperelliptischen

Curven vgl. auch den Schluss des folgenden Abschnittes.
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eindeutig bezogene Curve; eine solche Punktgruppe geht immer in •

eine Gruppe derselben Beschaffenheit über, ohne doch als vollstän-

diges Schnittpunktsystem der Cn mit eirfer anderen Curve definirt

zu sein. Zu jeder dieser Gruppen Gp — i gehört nun eine oo*-

Schaar von Gruppen Tp-i, ausgeschnitten auf der C„ eben ver-

mittelst des durch Gp-\ gehenden Büschels von C„ — 3; und es ist

sehr bemerkenswerth , dass man auch umgekehrt durch jede dieser

residualen Gruppen Vp-i noch einen Büschel adjungirter Cn-z legen

kann (vgl. auch p. 439). Der Beweis für diese Behauptung ergibt

sich sehr einfach, wenn man den Satz benutzt, dass jede auf der

Cn mögliche Schaar j/p'^> durch einen Büschel von adjungirten (7„_ri

ausgeschnitten werden kann (p. 438). Jede der 00^ Gruppen nämlich

können wir durch einen beliebig auf der Cn gewählten festen Punkt
A (der nur nicht in einen Punkt der Basisgruppe Gp^i fallen mag)

zu einer Gruppe Tp ergänzen ; die Gesammtheit dieser Gruppen Vp kann

dann nach obigem Satze durch einen Büschel Cn — '^ ausgeschnitten

werden.*) Allen Curven des letzteren muss dann aber der feste

Punkt A gemeinsam sein, und somit haben wir einen zweiten (von

dem ursprünglichen mit der Basisgruppe Gp _ 1 verschiedenen) Büschel

von Cn _ 3 gefunden, welcher ebenfalls die Schaar y^'^_ ^ auf der C„ be-

stimmt.**) Durch jede Gruppe Vp — \ der letzteren gehen also zwei und

somit einfach unendlich viele C«_3; q- e. d. Den hier abgeleiteten

Satz werden wir noch in den folgenden Beispielen verschiedentlicli

benutzen müssen.

*) Dass obiger Satz auch für Schaaren .9^^' mit festen Punkten gilt, folgt

unmittelbar aus dem früheren Beweise (p. 437 f.); man darf dann nur nicht den

dort mit a bezeichneten Punkt gerade in einen festen Punkt hineinlegen.

**) Der Satz ist evident für eine Cr, mit 2 Doppelpimkten (p = 4). Hier ist

p — 1 = 3. Durch drei Punkte G^ aber und die beiden Doppelpunkte kann man
nur noch 00* Kegelschnitte legen, wenn die drei Punkte mit einem Doppel-

punkte auf einer Geraden liegen; jede C^ des Büschels zerfällt dann in diese

feste Gerade und eine (bewegliche) Gerade durch den anderen Doppelpunkt. Die

Strahlen des durch letzteren gehenden Büschels bestimmen also die Gruppen fj

auf der C5; durch jede dieser Gruppen fj geht daim selbstverständlich auch ein

analoger mischel von Cj,, bestehend aus der die Gruppe V^ ausschneidenden Ge-

raden und dem Strahlbüschel durch den ersten Doppelpunkt. Es mag jedoch

besonders empfohlen werden, den auf p. 438 gegebenen Beweis an diesem einfach-

sten Beispiele auch schematisch nochmals durchzuführen. — Die Behauptung des

Textes spricht sich hier allgemein in dem Satze aus: Wenn ein durch gewisse drei

Punkte y^^\ y^^', y" ' und die beiden Doppelpunkte der Cr, gehender Kegelschnitt norli

eine Willkürlichkeit besitzt und die Cr, noch in den Punkten .z*- ', x^', x" ' schneidet,

so besitzt auch ein durch x^^\ x^^\ x^^^ und die Doppelpunkte gehender Kegehchnilt

noch eine Willkürlichkeit.
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Kehren wir jedoch zu den Transformationen mittelst adjungirler

Cn—z zurück; dieselben sind deshalb von besonderer Wichtigkeit,

weil es eben durch sie gelingt, die Normalcurven niedrigster Ordnung

herzustellen. Dass man in der That s = n — 3 nehmen muss , um /
in eine Curve F von möglichst niedriger Ordnung zu transformiren,

folgt sofort aus unseren früheren Untersuchungen über Schnittpunkt-

systeme linearer Schaaren von Curven. Ist nämlich q die Mannig-

faltigkeit einer solchen Schaar, Q die Zahl der beweglichen Schnitt-

punkte, s die Ordnung der ausschneidenden Curven, so ist nach

p. 436

iür 8 = 71 — ^: Q<,q-\- p—\, im s > n —^ '. Q £q -\- p .

Q nimmt also jedenfalls den kleinsten Werth für s •= n — 3 an;

und überdies haben wir gesehen, dass auch Jede Schaar von Punkten,

für die < q -\- p durch adjungirte C„ _ 3 ausgeschnitten werden kann

(p. 437). Damit ist aber unsere Behauptung bewiesen, denn in unserem

Falle haben wir nur q = 2 und Q = v zu nehmen, wo dann v eben

die Ordnung von F ist.

Genauer aufgezählt erhalten wir von p == 3 an durch unsere

Transformation , wenn die benutzten C,, _ 3 durch p — 3 beliebig auf

der Cn gewählte Punkte gehen, folgende Curven (p -\- l)*®*^ Ordnung:

j. = 3

P = 4:

p = b

p = 6

p = l

P = S

Curven 4'^' Ordnung mit Doppelpunkten
5ter
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•Man sieht hieraus, wie überhaupt die Möglichkeit mittelst ein-

deutiger Transformation die Curvenordnung zu erniedrigen davon ab-

hängt, ob auf der vorliegenden Curve Punktgruppen besonderen

Charakters vorhanden sind oder nicht. Aus dieser Ueberlegung folgt

aber auch sofort, dass unsere Curven {p -\- 1)*" Ordnung selbst nicht

nothwendig diejenigen niedrigster Ordnung sind, welche überhaupt aus

einer vorliegenden allgemeinen Curve j9*®" Geschlechtes hervorgehen

können; denn die p — 3 Basispunkte des zur Transformation be-

nutzten Netzes von adjungirten C„_3 waren auf der Cn ganz beliebig

gewählt. Es entsteht jetzt vielmehr die Frage, ob man nicht specielle

Gruppen von m^hr als j» — 3 Punkten zu ßasispunkten eines solchen

Netzes wählen kann, wo dann die C„_3 dieses Netzes in weniger als

p -\- \ bewegliehen Punkten schneiden würden. Zur Beantwortung

dieser Frage haben wir also folgende Aufgabe zu lösen: Es sollen

auf einer vorliegenden C„ vom Geschlechte p diejenigen Punktgruppen

gefunden werden, durch welche man noch zweifach unendlich viele

adjungirte C„-z derart legen kann, dass die Zahl der beweglichen
Schnittpunkte eine möglichst kleine wird.

Die Behandlung dieser Aufgabe führt uns naturgemäss zur Fort-

setzung der früher abgebrochenen algebraischen Untersuchungen über

Schnittpunktsysteme adjungirter C„_3 (p. 437 flf). Bevor wir aber

auf die betreffenden Erörterungen allgemeinerer Natur eingehen, wird

es zur Veranschaulichung der Fragen, um die es sich handelt, gut

sein, ein Beispiel ausführlich zu betrachten; und zwar wollen wir

zeigen, dass es möglich ist, eine Curve T*®"" Ordnung mit 9 Doppel-

punkten., welche soeben als Normalcurve für p = 6 aufgeführt

wurde, in eine Curve ö*^"" Ordnung mit 4 Doppelpunkten eindeutig

überzuführen.

Wir haben also nachzuweisen, dass es auf einer C^ mit 7; = 6

eine Schaar y^"^^ , d. i. eine 2 -fach unendliche Schaar von je 6

Punkten, gibt, welche durch ein Netz von adjungirten C4 {==Cn-^
ausgeschnitten wird, oder — was dasselbe ist — dass man auf der

Cy Gruppen G^ von je 3 Punkten (sei es in endlicher oder unend-

licher Zahl) bestimmen kann, durch welche noch zweiiz,Q}a. unendlich

viele C4 hindurchgehen (während man ja durch 4=j9 — 2 beliebig

auf der C^ gewählte Punkte nur <^mfach unendlich viele C^ legen

kann). Dies aber führt zu der Aufgabe drei Punkte y^^), y'^^ , ?/'^) so

zu bestimmen, dass die durch sie gehenden zweifach unendlich vielen

6^4 sämmtlich noch einen vierten Punkt y(^> der C-^ enthalten. Nun
bildet die Gesammtheit der adjungirten C4 eine lineare 00^ -Schaar

von Curven:

«19^1 (^) + «29P2 («) + + «6 9^6 (^) = •
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Die soeben gemachte Forderung können wir also dahin aussprechen,

dass von den vier Gleichungen

+ «6 9P6(y<'') =
+ «6 9'6(y^'^) = o

die letzte eine Folge der drei ersten ist, wodurch dann in der That

noch 3 der 6 Verhältnissgrössen «,- willkürlich bleiben. Und dies

drückt sich dadurch aus , dass alle ?'?^rgliedrigen aus den cpi {y^''^) zu

bildenden Determinanten verschwinden müssen, d. h. dass folgendes

durch Verschwinden einer Matrix dargestellte System von Gleichungen

besteht:

<Pi{y^'^) ^Ay''^) <Pz{y^'') ^Ay''^) ^,{y''^) ^^y^'^)

vAy''>) <pAy''^) ^Ay''') <pAy''^) <pUy^'^) niy''^)

\<Pi(y^'') <P2iy^'') <P3(y^'^) 9>Ay^'^) <pAy''^) <pAy^'^)

i9Pi(2/^^0 9'2(y<*0 9'siy^'') 9>Ay''') <p-Ay''') ^Ay''^)

Dies System enthält aber nur drei von einander unabhängige Glei-

chungen, nämlich z. B. diejenigen, welche aus der einen Gleichung:

<p^{y''^) 9>2(y^'') <Ps(y^'^) <Pi{y^'^)

9. (y^^O 92 iy^'^) <P3{y''^) <Pi(y''^)

<pAy^'^) <P2(y^'') 9^3 (y'^') ^Ay'"')

9>,(yW) <p,(yi^)) (jP3(yH)) 9,,-
(j/W)

|

=

für ? = 4, 5 oder 6 entstehen.*) Diese drei Gleichungen enthalten

in Rücksicht auf die Bedingungen

wo f {x) = Q die Gleichung der C^ ist, noch vier Unbekannte: Von

den vier Punkten y^^ kann daher noch einer , etwa y('^\ willkürlich

gewählt werden; zu ihm wird man dann eine endliche Zahl von

Punktetripeln y^^\ y(^\ y^^^ finden können, welche dem gefundenen Glei-

chungssysteme genügen.*''^)

Wählt man nun zu Transformationscurven das Netz der

durch vier solche Punkte y^'") gehenden C4, so schneiden die Curven

*) Vgl. z. B. Baltzer's Determinantentheorie p. 42, sowie die späteren all-

gemeinen Erörterungen des Textes (p. 703 f.).

**) Dass die Zahl der Lösungen nicht Null sein kann, wird sich später er-

geben: am Schlüsse des 4. Abschnittes werden wir dieselbe gleich 5 finden.

44*
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desselben auf der C^ eine Schaar y^'^) q,us, d. h. die C- wh^d dadurch

in eine C^ eindeutig übergeführt *)

Da wir von den vier Punkten yW- noch einen willkürlich an-

nehmen konnten, so gibt es im Ganzen noch eine oo' -Schaar von

solchen Gruppen zu je vier Punkten; die Gesammtheit dieser Gruppen

nun kann man durch einen Büschel von C^ auf der C- ausschneiden,

welche noch durch 6 feste Punkte der C- gehen (wie schon aus einem

auf p. 437 gegebenen Satze hervorgeht) ; und zwar wird sich zeigen, dass

man zu solchen 6 Basispunkten irgend eine Gruppe der Schaar y,j(^)

wählen kann, deren Gruppen sämmtlich zu irgend einer Gruppe G^

von 4 Punkten ?/<''> residual waren. Dies Beispiel ist für die folgenden

allgemeineren Erörterungen von grosser Wichtigkeit und mag deshalb

noch eingehender besprochen werden. Man erkennt übrigens die

Verwandtschaft unserer letzten Behauptung mit dem früheren Satze,

dass jede Schaar ^^Li ^.us Puuktgruppen besteht, durch welche eben-

falls noch je oo^ Cn-s gehen (p. 688); wir haben hier eben zwei

Specialfälle eines allgemeineren Theorems vor uns. — Nehmen wir

vier Punkte y^^\ y^'^K y''^\ y^'^^ nun so bestimmt an, dass durch sie

noch oo'^ C\ gehen. Es seien ferner x^^^, x^^\ x^^\ x^^'> , x^^\ x^^^ die

sechs weiteren Schnittpunkte einer C4 dieser cx)^- Schaar mit der C^.

Durch die vier Punkte y und jeden beliebigen Punkt der Ebene

gehen dann noch 00' C^, insbesondere also auch durch die Punkte y

und irgend einen der sechs Punkte x''"' ; d. h, letztere bilden zusammen
eine Gruppe von p — 1 = 5 Punkten, zu welchen es eine residuale

Schaar ^
^^ = g^^[_ ^

gibt. Dann aber gehen auch durch jede Gruppe

der letzteren Schaar noch 00' C^, insbesondere also auch (z. B. für

i = Q) durch die 5 Punkte x^^\ x^-^^ x^^^ , a;W, x(5); diese 5 Punkte

liegen mit jedem beliebigen Punkte | auf einer C^, so dass für

g)i (g) = Xi die Gleichung besteht

:

|9>,
(a;W) 9,(xW) qP3(a;(^)) (p, (x^) <p, (x^) <pJa:W)

(3Pi(a:<^)) (p,{x^'^) 9.3 (x(2)) <p, {x^'^^) <p, {x^^)) g>,
(xi^))

9,, (x(5)) cp,(xi^)) cp,{xi^)) cp,{x^'^) <p,{x^^^) <p,{xi^))

Aj X2 X3 Xj X- Xg

in welcher die X« willkürliche*'*) Grössen sind. Da wir aber für x'^'^

jeden der sechs Punkte x wählen konnten, so müssen auch die wei-

teren 5 Gleichungen bestehen, welche aus der hier stehenden hervor-

*) Vgl. darüber Brill: Math. Annalen, Bd. 2, p. 471.

**) Zunächst sind nur zwei Quotienten X^- : X^ willkürlich. Durch sie sind aber

die
Ij.

und somit auch die andern Grössen X siebendentig bestimmt; woraus sich

dann das Verschwinden der einzelnen Coefficienten der letzteren ergibt.
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gehen, wenn man je einen der Punkte a:'*> . . . x^^^ mit aj^"^ vertauscht;

und dies können wir dahin aussprechen, dass alle fünfgUedrigen

Unterdettrminanten der folgenden Determinante verschwinden müssen:

^,{x(^)) <p,{xi^)) ... <p,{x(^))

Zu genau demselben Systeme von Gleichungen wird man indess

— und das ist das Wichtige — durch die Forderung geführt, sechs

Punkte x^'' so zu bestimmen, dass durch sie noch eine oo'-Schaar

adjungirter 64 geht. In der That müssen ja, wenn Letzteres eintreten

soll, von den sechs Gleichungen:

zwei die Folgen der vier übrigen sein, indem schon je /? — 2 = 4

Punkte der C^ einen Büschel von adjungirten C^ bestimmen. Dasselbe

gilt aber auch umgekehrt: Ist irgend eine Gruppe fg dieser Art von

Punkten x^*'> gegeben, so bildet jedes Residuum derselben eine Gruppe

G^ von Punkten ?/(') der eben bezeichneten Art. Weil nämlich durch

je fünf Punkte der Tg noch eine 00^-Schaar von C^ geht, so bilden

auch die vier Punkte G^ zusammen mit je einem Punkte der Tg eine

Gruppe von 5 Punkten, durch welche einfach unendlich viele C^

gehen (nach einem obigen Satze, p. 688). Durch die G^ gehen also

sechs verschiedene Büschel von C^] dies ist aber nur möglich, wenn
durch die G^ noch eine oo^-Schaar von C^ gelegt werden kann, oder

wenn diese sechs Büschel unter einander identisch sind. Letzterer

Fall ist sofort auszuschliessen ; denn dann würden wir 4-|-6= 10 Punkte

auf der C^ haben, welche zusammen mit den 9 Doppelpunkten die

Basispunkte eines Büschels von C^ bilden müssten, während sich je

zwei C4 doch nur in 16 Punkten schneiden können. Es bleibt somit

nur erstere Möglichkeit, q. e. d. Liegen also vier Punkte G^ auf der

6'; so, dass durch sie noch eine 00^ -Schaar adjungirter C^ geht, so kann

durch jedes Residuum f^ derselben noch eine oo^-Schaar solcher C^ ge-

legt werden, und umgekehrt."^)

*) Die Schaaren g^^^ kann man auch zur Transformation der C^ in die von

Riemann (a. a. 0. §. 13) angegebene Normalform, d.h. in eine Cg mit zwei vier-

fachen und drei Doppelpunkten benutzen. Seien nämlich i/> = , % ^=0 zwei ad-

jungirte Q, welche sich in den 6 Punkten a;^'^ einer der im Texte charakterisir-

ten Gruppen T^ schneiden, und •»/>' = 0, j;' = zwei andere solche C4, welche die
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Da sonach jede Gruppe G^ dieser Art zusammen mit den 9 Doppel-

punkten 13 Basispunkte einer oo^-Schaar von C^ bildet, so gibt es

mindestens eine cc^-Schaar von Gruppen f^; dadurch ist aber auch

die Gesammiheit dieser Gruppen dargestellt, denn das für die 6 Punkte

a;(') gewonnene Gleichungssystem ist nach einem sogleich noch zu

erörternden Determinantensatze mit nur vier von einander unabhän-

gigen Gleichungen äquivalent, so dass man noch zwei der Punkte x^^

willkürlich auf der C-, annehmen darf. Man erkennt hieraus (da diese

Ueberlegung umkehrbar ist), dass alle möglichen Gruppen r« auf der

6'^ durch die oo^- Residuen einer endlichen Zahl von Gruppen G4 jener

Art erschöpft werden, und umgekehrt, dass alle Gruppen G^ zu einer

endlichen Zahl von Gruppen V^ obiger Schaar y^^^ residual sind.

Die in letzterem Umstände ausgesprochene vollkommene Recipro-

cität zwischen den Schaaren y^^^) ^^^j ^^(i) jg^ (Jen Curven vom Ge-

schlechte 6 (die im Allgemeinen alle in eine C^ mit 9 und somit in

ein Cg mit 4 Doppelpunkten transformirt werden können) eigenthüm-

lich, wie sich sogleich ergeben wird; im Uebrigen dagegen kann man

die Bestimmung von Schaaren ^''^^2 ^^^ Vp^^^ ^^^ einer Curve vom

Geschlechte p in genau derselben Weise ausführen, wie dies soeben

für den Fall p = Q geschah. Fragen wir uns nämlich, wie p — 3

Punkte ?/<^*, ?/(2) . . .
y'P-3) auf der Grundcurve C„ liegen müssen, da-

mit jede durch sie gelegte adjungirte C„-z noch durch einen weiteren

festen Punkt der C„ gehe, so denken wir uns den Punkten

y^^\ . .
.y^P~^^ zwei bewegliche Punkte y^P~^\ !/'p~ ^) hinzugefügt und

suchen die Bedingung auf, unter welcher bei Bewegung dieser beiden

neuen Punkte einer der übrigen Schnittpunkte der beweglichen C„_3

mit der C„ — sagen wir j/(^) —; fest bleibt. Diese Forderung invol-

virt zwei Bedingungen. Sehen wir also nur ?/'^' , . . .y'?-^) als will-

6 Punkte i^'* einer anderen Tg der Art gemein haben, so bediene man sich der

Transformationsformeln

:

9yi = '^-%', QI/2 = '^'-X, - 9^3 = x-x'-

Eine beliebige Curve des Netzes ctiipx -\- Citp' x -\- i^aXX = ^ ^3,t dann mit der

Cj 48 feste Punkte (von denen 36 in den 9 Doppelpunkten und je 6 bez. in den

Punkten x^*^ und z^'^ liegen) gemein, schneidet also in der That die C^ noch in

8 beweglichen (von dpn a abhängenden) Punkten. Der Büschel ip -\- ijj = aber

schneidet nur noch in 4 beweglichen Punkten, ebenso der Büschel ip' -\- l x == ^

i

die entstehende Cg hat also in den Punkten 1/1 = 0, 2/3 = und «/g = 0» f/3
==

je einen vierfachen Punkt, q. e. d, — Vgl. über die Riemann'schen Normal-

formen Brill: Math, Annalen, Bd. 1, p. 401 und Bd. 2, a. a. 0. Zur Herstellung

derselben fordert Riemann die Aufsuchung zweier algebraischen Functionen,

welche in möglichst wenig Punkten Null und unendlich werden, d. h. deren

Zähler und Nenner Curven darstellen , die möglichst viele Punkte der Grundcurve

gemein haben. Solche Functionen sind eben hier die Quotienten ip : x ^^nd ip' : x .



Punktsysteme auf einer Curve. Abersche Integrale. 695

kürlich gegeben an und fragen nun, wie t/P-*) und y^P—'^) liegen

?nüssen, damit alle durch sie gelegten adjungirten C„—3 noch durch einen

gemeinsamen Punkt i/p^ gehen. Da hier vier Punkte weniger gegeben

sind, als zur Festlegung einer solchen C„_3 erforderlich wären, so

kann man durch die gegebenen p — 5 Punkte*) 5 Curven 9), = 0,

qpj == 0, . . . ^5 = legen, aus denen eine beliebige durch jene Punkte

gehende adjungirte C„_3 sich linear zusammensetzt; die allgeineine

Curve dieser Schaar hat also die Form:

(1) «l?»! + «2*^2 + • • • + «S^'ö =<^-

Die Forderung ist, dass jede durch y(p-*) und y^p-^^ gehende Curve

dieses Systems auch durch y^P^ gehe, dass also aus den Gleichungen

von selbst die Gleichung folge:

Hierzu ist nöthig und hinreichend, dass die Functionswerthe der

letzten Gleichung sich aus denen der beiden ersten linear zusammen-

setzen, dass also für / == 1, 2, ... 5 die Gleichungen bestehen:

(2) cpi (yW) = A gp,- (y(P - ^)) + ^ cp^ (p^P - 3)) .

Dies sind 5 Gleichungen, welche A, fi und die Coordinaten der drei

Punkte z(P-4), y^P-^\ y^P\ also wegen /(?/(p-4)) = 0, /•(?/(?- 3)) = 0,

f (y'-pf) = auch 5 Unbekannte enthalten. Dieselben kann man be-

kanntlich auch für y^^P-^'^ == Xi, yi^P-'^^ = y,-, j//^) =z, durch die eine

Formel

:

I

9^1 (^) 92 (^) 9^3 (^) 9>4 (^) 9'5 (^)

:

(3)
I

9^1 iy) 9*2 (y) 9^3 (y) 9^4 (y) 9>5 (y)
'

=0
i(3P, (z) (^2(2) 9'3(^) 9^4. (^) 9^5(2^)!

ersetzen, welche aussagt, dass alle aus dem in Yerticallinien ein-

geschlossenen Schema („Matrix") der (pi zu bildenden dreigliedrigen

Determinante einzeln verschwinden sollen, und welche mit drei von

einander unabhängigen Gleichungen äquivalent ist. Man hat dann

die Frage zu -beantworten, wie viele Werthsysteme x, y, z dies

System von Gleichungen und die Gleichungen f {x) = 0, f (y) = 0,

/ (z) = gleichzeitig befriedigen.**)

*) Im Falle p = 6 konnten wir ja auch noch einen der 4 Punkte y(») will-

kürlich annehmen.

**) Setzen wir zur Abkürzung qp, (x)= a,- , (p- {y) = ö, , qp^. (z) = c,- , so ver-

schwinden alle Determinanten der Matrix (3\ wenn folgende drei ^Gleichungen

bestehen (vgl. die erste Anmerkung auf p. 691)

:
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Bezeichnen wir vorläufig die Zahl dieser Werthsysteme mit Z*),

so gibt es also zn p — 5 beliebigen Punkten noch Z Puuktetripel der

genannten Art; und im Ganzen gibt es ocP~^ Gruppen Gp-2, durch

welche noch je oo^ C„_3**) hindurchgehen. Diese Gruppen ver-

theilen sich nun in merkwürdiger Weise auf oop~^ Schaaren von je ein-

fach unendlich vielen Gruppen, d. h. oo^ - ^ Schaaren ^^^|_ ^
, von denen

jede zu allen Gruppen einer bestimmten Schaar y^^^) residual ist, so'

dass also alle Gruppen einer Schaar ff^^^_^ unter einander corresidual

sind. Man gelaugt zu diesem Resultate, ebenso wie' zu dem entspre-

chenden für p = 6, mit Hülfe des auf p. 688 angegebenen Satzes über

Schaaren ö'^^Lr Ist nämlich Vp irgend eine zu einer Gruppe Gp-2

residuale Gruppe, welche aus den Punkten x^^*, x'^', . . . x^p^ bestehen

möge, so folgt zunächst aus jenem Satze, dass man durch je p — 1

dieser Punkte y^''> noch eine cx)^- Schaar von C„_3 legen kann; und

deshalb müssen alle (/? — 1 ) - gliedrigen Unterdeterminanten der

folgenden J9
- gliedrigen Determinante verschwinden (vgl. p. 693):

<P,
(xW) cp, (xW) . . , cpp (x(^))

<p, (x^P)) <p, (x^P)) . . . cpp {x(P))
i

Die hieraus entspringenden Gleichungen aber sagen eben aus, dass

man durch die p Punkte x^'^ der Gruppe Vp noch eine oo^- Schaar von

C„_3 legen kann; analog wie oben beweist man auch leicht die Um-
kehrung dieses Satzes. Das zuletzt erwähnte Gleichungssystem zeigt

sich äquivalent mit vier Bedingungen, d. h. man kann noch p — 4

Punkte einer Gruppe Vp willkürlich annehmen. Sind dann 9), = 0,

(^2 = 0, 9)3 = 0, 9)4 = irgend vier Curven der durch die p — 4

(«)

«.



(5)

9^1 (1)
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nun jeder Schaar ^JJL2 ^^°^ Schaar yp^'^) von Residualgriippen zugeord-

net ist, so gibt es auch cxjp
—

^ verschiedene Schaaren yp'^^\ was mit

obiger directen Abzahlung übereinstimmt; und letztere reihen sich in

2". getrennte Systeme ein. Diese Zahl Z' stimmt insbesondere im Falle

p = Q mit der Zahl Z überein; und dadurch ist dieser Fall in der schon

oben angegebenen Weise ausgezeichnet (p. 694). Ist nämlich /? = 6,

so gibt es nur eine endliche Zahl von Schaaren g^^^_^ und nur eine

endliche Zahl von Schaaren y^'^', und die Anzahl beider Schaaren

muss die gleiche sein, da aus einer Schaar 9^^^_^ immer eine Schaar

^p<2' eindeutig hervorgeht (ohne dass noch willkürliche Punkte in

Betracht kämen). Für p — 6 > dagegen ist zu solchem eindeutigen

Entsprechen je zweier Schaaren keine Veranlassung mehr.

Es sei schliesslich noch hervorgehoben, dass es Schaaren y/^"^ und

d'p-^ f^^ J» == 5, oder überhaupt für p < ß nicht geben kann; denn in

diesem Falle würde die Zahl p — 6 der beiderseitig noch vollkommen

willkürlich annehmbaren Punkte negativ werden, was keinen Sinn

hat. Man überzeugt sich hiervon übrigens auch leicht direct. Eine

Curve vom Geschlechte p = ö nämlich kann (wenn sie nicht hyper-

elliptisch ist) nach p. 687 in eine {p -f- 1)*", d. i. 6'" Ordnung
mit ^ p {p — 3) = 5 Doppelpunkten transformirt werden; sollte es

auf dieser C^ aber eine Gruppe G^ geben, durch welche noch oo' ad-

jungirte C^ {€'„ _ 3) hindurchgehen, so müssten alle diese C.^ ausser den

5 Punkten der G^ noch die 5 Doppelpunkte der C^., d. h. im Ganzen

10 Punkte gemein haben, was nicht möglich ist.

Nachdem so an einzelnen Beispielen der Begriff von „Special-

gruppen" erörtert und die Existenz solcher nachgewiesen ist, gehen

wir zur allgemeinen Untersuchung derselben über. Und zwar wollen

wir zunächst den sogenannten Riemann -Roch 'sehen Satz ableiten,

welcher sich auf die gegenseitigen Beziehungen solcher Gruppen be-

zieht (und den wir für Specialfälle auf p. 688 und 693 ausgesprochen

haben) und erst dann die Existenz solcher Gruppen durch Aufstellung

der betreffenden Bedingungsgleichungen allgemein nachweisen.

Wir gehen hier zunächst auf unsere früheren Untersuchungen

über Schnittpunktsysteme adjungirter €„^3 zurück, welche wir mit

dem wichtigen Satze abgebrochen haben (p. 437), dass eine q-fach

unendliche lineare Schaar gqf-^i von Punktgruppen zu je Q Punkten immer

dann durch eine Schaar von adjungirten d- 3 ausgeschnitten werden

kann, wenn die Relationen erfüllt sind*):

*) Eine Schaar ^^' , für welche q = Q — p -\- 1, wird durch C,^ _ 3 ausge-

schnitten , die durch R = 1p — 2 — Q feste Punkte Gj( gehen. Ist also Q<^p ~ 1
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(6) q^ Q - p-{-\, Oder Q- q^p—l-
Bei dem (in Folge gesonderter Betrachtung der verschiedenen

Specialfälle) etwas längeren Beweise gingen wir davon aus, dass der

Satz für ^ = jedenfalls richtig ist, und zeigten dann, dass er auch

für q = l gilt, indem wir (für Q ^ p) auf einen Widerspruch stiessen,

der sich eben nur durch Annahme des genannten Satzes heben Hess.

Die übrigen Fälle erledigten sich sodann, indem wir von einer Schaar

(/^l~i
zu einer Schaar ffq^'i^ aufstiegen.

Es ist schon hervorgehoben worden, dass es sich für uns haupt-

sächlich um die Untersuchung sogenannter
.
„Specialffruppen" handelt*),

d. h. Punktgruppen von solchen Eigenschaften, wie sie in obigen

Beispielen gefordert wurden (p. 686). Allgemein wollen wir jetzt unter

einer „Specialschaar" gg^t) eine ^-fäch unendliche lineare Schaar von

Punktgruppen zu je Q Punkten verstehen, für welche:

(7) q>Q-p-^l,
d. h. aus welcher eine bestimmte Specialgruppe Gq'^i'i erst durch An-

nahme von mehr als Q — p -{- \ beliebigen Punkten festgelegt wird.

Die auf einer C„ möglichen Specialschaaren sind nun keineswegs von

einander unabhängig; vielmehr lassen sie sich in merkwürdiger Weise

zu je zweien so gruppiren, dass aus einer gegebenen Schaar immer
eine andere abgeleitet werden kann, und umgekehrt, wie es in

obigen Beispielen der Fall war; und zwar geschieht dies zufolge des

Satzes:

Haben R Punkte Gr auf einer nicht zerfallenden Curve f vom Ge-

schlechte p eine solche specielle Lage^ dass die durch sie gehenden

adjungirten Curven {n — 3)*«^ Ordnung noch eine q-fach unendliche

und q dennoch eine positive Zahl (> 0) , so muss die Gruppe Gj^ von ganz be-

sonderem Charakter sein; sind dann qpi
= 0, 92= zwei C^_^ durch Gj^, so ist

^ eine algebraische Function, welche für Q, also für weniger als p, Punkte un-

endlich wird. Nach dem Satze des Textes kami aber auch umgekehrt jede algebraische

Function der letzteren Art in der Form ^ dargestellt werden. In dieser Form findet

sich der Satz auch bei Riemann, a. a. 0. §. 10. — Es sei hier noch ein Bei-

spiel für den Satz erwähnt Zu 7 beliebigen Punkten einer C^ wird man 2 wei-
tere (und zwar auf 3 verschiedene Arten nach p. 672 f.) so bestimmen, dass durch
alle 9 noch cx>' Cj gehen. Die 3 beweglichen Schnittpunkte bilden dann eine

Schaar g[p , für welche die Bedingung (6) erfüllt ist; sie können daher aach

durch einen Geradenbüschel {C^_^ = C^) ausgeschnitten werden. Letzterer er-

zeugt dann umgekehrt zusammen mit dem Q-Büschel die Q in Chasles 'scher

Weise (p. 435).

*) Für das Folgende vgl. Brill und Nöther: Math. Annalen, Bd 6, p. 280 ff.
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Schaar bilden (q eine ganze positive Zahl und > /? — 1 — B) , ivohei

sie die Schaar yQ^i^ ausschneiden [Q=z2p — 2 — R), so gehört die

Gruppe Gr einer co''- Schaar an, für welche r=R—p-\-\-\-q=p —\
— Q -\- q , die also selbst wieder eine Specialschaar ist; d. h. durch jede

Gruppe r^(*^ der Schaar y^^i'^ geht noch eine oo"" - Schaar von adjungirten

Curven (n — 3)*^'^ Ordnung hindurch, welche die Schaar ^^''"^ aus-

schneidet.

Zum Beweise könnten wir wieder unter Benutzung von Determi-

nantensätzen denselben Weg einsehlagen wie für den Fall R = p — 2,

r==:], Q=p^ q = 2 auf p. 696; man gelangt aber auch unter

Benutzung des Satzes*) über Speeialschaaren (p. 437 und 698) in

derselben Weise einfach zum Ziele, wie oben beim Falle q = r = 1,

Q = R = p — \ (p. 688) ; und zwar auf folgende Art.

Es sei eine Specialschaar qqI'^ gegeben, für die also die Unglei-

chung (7) befriedigt ist; und zwar sei

(8) q = Q-p^\^r,
wo r irgend eine ganze positive Zahl bedeutet, aber so, dass r </?—!.
Wir fügen nun zu jeder Gruppe der Schaar Qq^^"* dieselben festliegen-

den (beliebig gewählten) r Punkte hinzu. Aus der gegebenen Schaar

entsteht dann eine andere gQ'^^'\ wo

Q'=0.{.r, q=q,
für welche also die Anzahl der willkürlichen Parameter sich nicht

vermehrt hat, wohl aber die Anzahl der Punkte in den einzelnen

Gruppen der Schaar. Wegen (8) ist nun

d. h. es ist für die Schaar Gqf^i"^ die Bedingung (6) erfüllt. Die

letztere Schaar kann d»her durch ein System von adjungirten C„-z
ausgeschnitten werden; und durch jede Gruppe G();^i'^ der Schaar geht

somit eine adjungirte C«_3. Da aber von den Q' Punkten der

Gruppe r völlig beliebig gewählt waren, so muss sich durch die

Q' — r=Q Punkte der betrefiFenden Gruppe Gq^i^ noch mindestens

eine c»''- Schaar von adjungirten C„_3 legen lassen, d. h. alle durch

die Gruppe Gq^i^ gehenden C«_3 der Art schneiden eine Schaar ^ä^ö)

aus, für welche R = 2p — 2 — Q und q mindestens = r, d. i.

nach (8):

(9) Q'>q-\-p — '^ — Q, also ^R — p + l+q.

*) Neben dem folgenden Beweise des Textes findet man a. a. 0. einen Beweis,

welcher sich durch Verallgemeinerung der Betrachtung auf p. 688 ergibt. — Auf

den früher in dem anderen Beispiele eingeschlagenen Beweisgang kommen wir in

dem weiterhin folgenden Abschnitte über das Verschwinden der ©-Function zurück.
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Aber es kann q auch nicht > r sein. Setzen wir nämlich q == R —
/?-|-l-f-x, wo ic > g, so wird man von der Schaar ^ä<p) zu einer

Schaar <7^<'''durch ganz dieselbe Betrachtung geführt, vermöge deren

wir soeben aus der Schaar <7f/?) die Schaar </ä^p> ableiteten; so dass

analog der Relation (9) für oc die Ungleichung resultirte

:

(10) x:>0-p-\-l-j-Q.

Nun sind aber beide Schaaren (ffQ^t^ und ffg'^''')) zu einer beliebigen

Gruppe Gß^Q^ residual, wie aus unserer Construction der Schaaren

^Ä<'') und fffj"^ unmittelbar erhellt ; beide Schaaren müssen also die

gleiche Zahl willkürlicher Parameter enthalten (vgl. p. 434), und

somit folgt ^==Q, also auch wegen (10) und (8): q = r. Dies Re-

sultat sprechen wir in folgendem Satze arus:

Lefft man durch eine Gruppe Gq^i"> einer Specialschaar gq^^^ auf der

C„, für welche q durch (8) gegeben, d. h. q = Q — J3+l+^ ^*''; ^^''^

adjungirte Curve {n — S)*®"" Ordnung , so schneidet dieselbe die Cn noch

in 2p — 2 — Q == R Punkten, die ihrerseits, wenn man durch Gq'^^) alle

möglichen C„-.z der Art legt, eine Specialschaar gn^''^ von Gruppen G/i'-''^

bilden, für welche r den alTs (8) sich ergebenden JVerth: r = R — p
•\- \ -\- q besitzt.

Dies ist aber wieder, wie man sofort erkennt, der oben nur in

anderer Form ausgesprochene Riemann-Roch'sche Satz*), durch

welchen die erwähnte paarweise Gruppirung der Specialschaaren ver-

mittelt wird; für je zwei derartig zusammengehörige Schaaren g(}'i^ und
^Ä^'") haben wir nach ihm die Relationen:

(11) Q-\- R = 2p~2, Q-R = 2q — 2r.

Einige Beispiele mögen dazu dienen, den Sinn des Satzes noch

näher zu erläutern:

A) Cg mit einem Doppelpunkte: p = 5. Wir können hier eine'

Specialschaar ^5<^J durch adjungirte C^ ausschneiden, von denen jede

in dieselbe feste durch den Doppelpunkt gehende und eine beliebig

bewegliche Gerade zerfällt. Da {) = 5 und q = 2, so findet man aus

(11) R = ^^ r=l, also eine ^3'^); dieselbe entsteht, wenn die ad-

jungirte Cj in eine beliebige feste und eine bewegliche durch den

Doppelpunkt gehende Gerade zerfällt.

R') C^ mit zwei Doppelpunkten
;

/? == 8. Wir können eine Special-

schaar gQ^'i'^ ==
g-i^^^ durch eine Schaar von 6'„_3 ausschneiden, von

*) Er wurde in anderer Weise von Riemann für einige specielle Fälle ab-

geleitet: a. a. 0. und §. 5, Crelle's Journal, Bd. 64, undr'Ueber das Verschwin-

den der Thetafunctionen, ib. Bd. 66; sodann von Roch allgemein bewiesen:

ib. Bd. 64, p. 372. Vgl. darüber den unten folgenden Abschnitt XI über das

Verschwinden der 0- Function.
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denen jede in eine feste durch einen Doppelpunkt gehende Gerade

zerfällt und in einen beweglichen Kegelschnitt durch den andern

Doppelpunkt, welcher ausserdem durch 3 feste Punkte der Cq geht.

Für die zugehörige ^/j(') findet man R = T, r = 1 ; die 7 Punkte,

welche durch eine beliebige C^ des erwähnten Büschels auf der Grund-

curve bestimmt werden, bilden also zusammen mit den 2 Doppel-

punkten der Cq ein System von 9 Punkten, durch die noch unendlich

viele Curven 3*^' Ordnung hindurchgehen,*) — Eine Specialschaar

ff^ii) = ^y(2) erhält man, wenn die ausschneidenden C„_3 aus einer festen

adjungirten C^ und einer beweglichen Geraden bestehen. Es wird für

die zugehörige Schaar i? = 8, r = 3, und die ^y^^) wird durch die

Gesammtheit der adjungirten C2 (zusammen mit einer festen Geraden)

ausgeschnitten.

C) C^ mit 2 Doppelpunkten, vgl. die Anmerkung auf p. 688.

D) C7 mit 9 Doppelpunkten ; vgl. p. 690 ff. —

^

Wir gehen jetzt dazu über, diejenigen Erörterungen allgemein

durchzuführen, welche uns bei der Cj mit 9 Doppelpunkten auf ge-

wisse Determinantensysteme führten; wir werden gleichzeitig auf die

betreffenden Determinantensätze etwas eingehen. Auf die Bestimmung

der Anzahl von möglichen Specialschaaren (wie der Zahl Z im Bei-

spiele) legen wir dabei zunächst kein Gewicht weiter. Es» kommt uns

vielmehr darauf an, gewisse Grenzen für die Zahlen Q, R, q, r fest-

zustellen, innerhalb deren die Aufsuchung der Specialschaaren noch

möglich sein kann. Die dazu nöthigen algebraischen üeberlegungen

bleiben dieselben, wenn man die adjungirten Cn — z durch adjungirte

Curven beliebiger Ordnung ersetzt. Wir behandeln daher sogleich

folgende allgemeinere Aufgabe:

Gegeben sei eine 00^ -Schaar von adjungirten Curven: Man
soll auf f= R Pu?ik(e (Gr) so bestimmen , dass durch sie noch 00«

Curven der gegebenen Schaar gehen.

Dies Problem führt natürlich ebenfalls auf das Verschwinden

einer Matrix, bez. der Unterdeterminanten einer solchen. Die cxi'^-

Schaar von Curven sei gegeben durch die Gleichung:

(12) Y = «i^i + «2i/.2-f ... + «, + i^, + i =0;

für sie bestehen die R Gleichungen:

(13) Y (a:(^)) = 0, Y (a;^^)) = , . . . Y (x^f^^) = ,

wo gleichzeitig : / (a^O) =
,

/" (x(2)) =0, . . . / {x^R)) == 0. Die Glei-

chungen (13) sollen von den Verhältnissen der Parameter «; noch q

willkürlich lassen ; es sind also zur Bestimmung dieser Verhältnisse

nur t — q verwendbar, oder mit andern Worten: aus je t — q -\- 1

*) Dies ist also wieder ein Beispiel für den schon auf p. 439 behandelten Fall.
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der Gleicliungen (13) soll jede eine Folge der übrigen t — q sein.

Hieraus folgt aber entsprechend der Gleichung (5) die Bedingung,

dass sämmtliche
(J
— q -\- l)-gliedrige Determinanten des Schemas:

(14)

verschwinden müssen*); also z. B. alle Determinanten der Form:

t^ (a;(')) ^2 (a:^)) ... ^, _ , (.xü)) ^, (a;(i))

^1 (^"^) V'a (^^'*)
• • • ^< - e (^^'0 ^'- (^^")

(15) A-

^1 (xW) li,^ (a:(*)) . .
, ^, - ^ (a:(^-)) t^^ (^(/'))

wo für i alle Werthe der Reihe l — q -\- l, t — q -^-2 ^ , . , t -\- \
^

„ k „ „ „ „ t — q-\rl,t — q + 2,...B
der Reihe nach zu setzen sind. £s ist aber zur Erfüllung jener Glei-

chungen auch gerade noihwendig und hinreichend, dass alle Deter-

minanten Dih einzeln verschwinden**), vorausgesetzt, dass die (t — q)-

gliedrige Determinante

1/;, (a;(')) ^j (a:<')) ... ^,_^(xW)

^, [xC - *)) i/;2 {x(* -«))... ii^t-q ipc^'

-

«0

nicht selbst Null ist. Dies aber können wir voraussetzen, da wir dem
Curvensysteme (12) keine besonderen Bedingungen auferlegt haben.

Zum Beweise jener Behauptung entwickeln wir Aa- nach den Elemen-

ten der letzten Horizontalreihe in der Form:

wo das Bildungsgesetz der Bm als Unterdeterminanten von Dik leicht

zu übersehen ist. Setzen wir nun

(16) C^= ^,(:r'^)) -^ = - |{^i(a^(*))^i,-f •
. • + ^^-.(^^'0^^-..'!,

*) Für R^^M t — q -\- \ ist dies Problem auch von Clebsch und Gordan
(Theorie der Abel'schen Functionen, p. 211 ff.) in der Weise formulirt. — Den
allgemeinen Fall kann man auch durch das Verschwinden einer Matrix dar-

stellen, wenn man dem Schema (14) noch R — t -\- q — 1 Reihen willkürlicher

Grössen zufügt, wie in dem Beispiele auf p. 692.

**) Vgl. Kronecker in Baltzer's Determinantentheorie, p. 42 der dritten

Auflage. — Auf ähnliche Fragen beziehen sich die Untersuchungen von Ro-
berts: Crelle's Journal, Bd. 67, p. 266.
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SO wird dk = i>i (x^''^), wenn / oder k einen der Werthe 1 bis t — g

annimmt, indem dann i>,/, verschwindet; und wenn man dem Index i

alle Werthe von 1 bis / -j" 1 > ^^^ Index k alle Werthe von 1 bis R
beilegt, so bilden die Cik zufolge ihrer Zusammensetzung aus den ^
und B*) ein System von Elementen, für welches alle aus ihm zu

bildenden {( — q -\- 1 ) - gliedhgen Determinanten Null sind. Setzen

wir also voraus, dass auch die Determinanten

Dt-q+l,t — q + l ,



Punktsysteme auf einer Curve. Abel'sche Integrale. 705

Neben die Bedingung (19) stellt sich noch eine andere, wenn

man verlangt, dass die Gruppen Gr eine Schaar von bestimmter

Mannigfaltigkeit bilden sollen, die durch Curven bestimmter Ordnung

ausgeschnitten werden. Die Aufstellung dieser zweiten Bedingung ist

von besonderem Interesse, wenn die ip von der {n — 3)*®" Ordnung

sind, und wenn die Gr selbst wieder eine Specialschaar ^^('^ bilden,

d. h. durch eine oo'- Schaar von adjungirten C„_3 ausschneidbar sein

sollen, indem dann die Zahlen r, i?, q, Q durch den Riemann-
Roch 'sehen Satz unter einander verknüpft sind. Kehren wir z. B.

zu dem oben besprochenen Falle zurück (p. 694 und 697), wo wir

r=\, R = p-2, q^2, Q=p, t=p-\
hatten, und wo in Uebereinstimmung mit (18) noch p — 5 Punkte

willkürlich auf /"gewählt werden konnten, um eine Gruppe Gr = Gp . 2

zu finden, durch die noch 00^ Cn~-6 gehen. Soll hier dann weiter die

Gruppe Gr einer cx.^- (d. i. c»'-) Schaar g^p_^ angehören, so haben

wir noch die ziveile Bedingung: p — 5^1; und die (weiterhin mit r

bezeichnete) Zahl p — 6 ist die Zahl der beliebig wählbaren Punkte,

wenn man eine Schaar g^^\^ finden will.

Ebenso erledigt sich nun allgemein unser ursprüngliches , die Cn - 3

betreffendes Problem, nämlich die Bestimmung der Specialschaaren ^ä^'"^

Wir wollen dabei voraussetzen, dass t = p — \ ist, d. h. dass die

Curven der Schaar (12) keiner anderen Bedingung genügen, als der,

von der (n — 3)*®" Ordnung und zu / adjungirt zu sein. Die Deter-

minanten (15) oder (L7) werden in diesem Falle {p — ^)
-
gliedrige,

und von den R Punkten, welche in den aus (14) entspringenden Glei-

chungen vorkommen, sind nach (18) noch

Ä-(^+l)(7?+^-p-|-l)

willkürlich annehmbar. Damit wir auf eine Schaar ^ä^'"^ kommen,

darf diese Zahl aber nicht nur nicht negativ werden, sondetm auch nicht

unter r herabsinken. Da nun wegen (11) R — p -\- \ = r — q ist, so

tritt an Stelle von (19) für Specialgruppen Gr^'''> die Relation:

(20) Ä_(^4_l)r^r,

und hieraus folgt, wieder in Rücksicht auf (11):

(21)
Ä>1(L±P±1),

oder auch, wenn man aus (20) R mittelst (11) eliminirt:

(22) p^(r+l)(^+l).
Die Differenzen der linken und rechten Seiten dieser Ungleichungen:

(23)r= Ä_(^+ l)r-r= Ä(rH-l)-r(r+ />-l)=jt>-(^+l)(r+])
Clebscta, VorlesuTigeD, 45
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geben die Anzahl der noch willkürlich annehmbaren Punkte einer

Gruppe Gr an, welche, nachdem r willkürliche Punkte fest gewählt

sind, aus einem oo*- Systeme von oo'-Schaaren 6''Ä*'^ die alle den

gegebenen Bedingungen genügen, eine endliche Anzahl solcher

Schaaren ^ä^'"^ ausscheiden. Diese Zahl r kann nun selbstverständ-

lich beliebig klein werden; ist sie gleich Null, so gibt es nur eine

endliche Zahl von Schaaren ga^''^ auf der C„, wie in dem oben be-

trachteten Beispiele für p = 6. IVird sie dagegen negativ, so ist das

Problem nicht lösbar (p. 698).

Jeder Schaar g/i^'''i von corresidualen Gruppen Gn entspricht nun
nach dem Riemann-Roch'schen Satze eine ebensolche ^^f*' und
umgekehrt, und zwar so, dass jede Gruppe der einen Schaar zu jeder

Gruppe der andern residual ist; die Zahlen 0, q bestimmen sich dabei

aus R, r vermöge der Gleichungen (11). Die cx)* Schaaren ^^''^ haben

die Eigenschaft, dass keine mit einer anderen von ihnen eine vollständige

Gruppe 6^ä('') gemein hat (da irgend eine Gruppe die Schaar, welcher

sie angehört, nach dem Restsatze vollständig und eindeutig bestimmt);

Gleiches gilt von den Schaaren ^^^*^, deren es natürlich auch

oo* gibt.

Der Fall t = ist nun für das Folgende von besonderem Inte-

resse. Für denselben findet man aus den Gleichungen (13) bez. (14),

oder aus dem Verschwinden der Determinanten />,/,, zu r gegebenen

Punkten eine endliche Anzahl Z von Gruppen zu je R— r = r{q-\-\)

Punkten, von denen dann jede mit den r Punkten zusammen eine

Gruppe 6^ä''' bildet, und aus denen durch Bewegung der r Punkte Z
verschiedene Schaaren ^ä^') entstehen.*) Diese Schaaren haben nichts

mit einander geraein, können auch nicht durch unendlich kleine Ver-

änderungen (continuirlich) in einander übergeführt werden. Denselben

sind ferner ebensoviele Schaaren von Gruppen Gq^^^ auf f=0 als

Residuen eindeutig zugeordnet, und umgekehrt (vgl. obiges Beispiel,

p. 697 f.). Die Aufsuchung der Schaaren gg^y'^ führt somit auf eine

Gleichung desselben Grades, wie die der ^^^'^
",

die Anzahl der Lösungen

ist für beide Probleme gleich gross, und die Lösungen der beiden Glei-

chungen gehen eindeutig aus einander hervor, wenngleich die Pro-

bleme vom algebraischen Standpunkte als völlig verschiedene er-

scheinen.

Ist dagegen % von Nidl verschieden, so findet ein derartiges Ent-

sprechen zweier bestimmten Probleme nicht mehr statt (vgl. das Beispiel

*} D. h, die Bestimmung dieser Schaaren hängt von einer Gleichung 2ten

Grades ab. Allgemein angeben kann man die Zahl -Z bisher nicht; für den Fall

R = t — q^\ ist der Werth von Z bei Brill und Nöther a, a. 0. ohne Be-

weis mitgetheilt.
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p. 698). Existirt nämlich auch eine endliche Anzahl von Gruppen

G^ /?<') zu r -\- t beliebig gegebenen Punkten, so führen diese nach dem

Riemann-Roch'schen Satze auf Gruppen Gq^^)^ welche zwar q, aber

keine q -\- r Punkte gemein haben können. Nimmt man demnach

q -{- r Punkte beliebig an und sucht die ihnen zugehörigen Gruppen

(7q(?' (d. h. die ergänzenden Gruppen von je Q — q Punkten), so sind

sie zwar in endlicher, jedoch von jener Zahl verschiedener Anzahl

vorhanden. Wohl aber existiren, wie schon bemerkt, zu gegebenen

r Punkten oo* Lösungen für die Bestimmung von Gruppen <?ä(''^,

welchen zu beliebig gegebenen q Punkten oo* Lösungen für die Be-

stimmung von Gruppen Gq^i^ eindeutig entsprechen

Beim Beginne unserer Untersuchungen über Specialgruppen

hatten wir nach solchen zweiiz,^ unendlichen Schaaren gefragt, für

welche die Zahl R der beweglichen Punkte eine möglichst kleine ist

(vgl. p. 690). Unsere Bedingung (21) p. 705 erlaubt uns nunmehr,

sofort für r = 2 den kleinsten Werth anzugeben , welchen R an-

nehmen kann. Nach derselben muss nämlich

3 Ä ^ 2 ( j» + 3)

sein. Ist also p = 3jr, wo n eine positive ganze Zahl bedeutet, so

haben wir als kleinsten Werth von R für r == 2:

i? = 2(;r+l) = p — 7r + 2;

und dieser Werth erfüllt auch noch für p = ^ n -\- 1 und p = S7t -\-2

die gestellte Bedingung. Die Gleichungen (20), (21) oder (22) erlau-

ben aber überhaupt, d/e Minimalwerthe der Zahl R von Punkten an-

zugeben, für welche eine Specialgruppe Gr^^^ bei gegebenem r auf

f = bestehen kann; nach (11) erhält man so gleichzeitig die

Maximalwerthe für die Anzahl Q der die Residualgruppen bildeuden

Punkte. Die sich ergebenden Zahlen sind für r= 1, 2, 3 in der

folgenden Tabelle zusammengestellt, welche man leicht beliebig fort-

setzt; in ihr enthält die vorletzte Colonne noch die durch (23) defi-

nirte Zahl t für die Mannigfaltigkeit der zusammengehörigen Schaaren

^/e^'"' und gQ^^\ eine Zahl, welche nie negativ werden darf. Aus

letzterer Bemerkung findet man nach (22) oder (23) die kleinsten

Werthe von p, für welche die betreffende Specialschaar möglich ist,

und welche in der letzten Colonne angegeben sind. Sollen ganze

Zahlen für R, u. s. w. zum Vorscheine kommen, so muss man auf

die Natur der Zahl p Rücksicht nehmen. Es sei 7t eine ganze positive

Zahl, dann findet man:

45'
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für p =
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früher eingehend behandelte Beispiel für p = 6 verwiesen. Für das-

selbe nämlich ist durch vorstehende Determinantensätze der oben noch

fehlende Beweis der Existenz von Schaaren g^^'^'> und y^^^' auf einer C^

mit 9 Doppelpunkten erbracht.*)

III. Die Transformation auf Normalcurven. — Moduln.

Kehren wir jetzt wieder zu dem Falle r = 2 zurück, welcher ja

für die eindeutige Transformation der Grundcurve von besonderer

Wichtigkeit ist. In der That können wir nach unseren früheren Aus-

.führungen (p. 69()) unter Berücksichtigung der zu r = 2 gehörigen

und in der Tabelle angegebenen Minimalwerthe von R sofort folgenden

Satz aussprechen:

Die Curve niedrigster Ordnung (Normalcurve) , in welche eine all-

gemeine Curve vom Geschlechte p eindeutig transformirt werden kann,

ist von der Ordnung p — jr -(- 2, wenn die Zahl p von der Form Sit,

Sn -\- \ , S 7t -\- 2 ist, oder — was dasselbe ist — bez. von der Ordnung

2 7t -\-2, 2 7t -\- 3, 2 jr -f- 4; und da ihr Geschlecht ebenfalls gleich p
sein muss, besitzt diese Normalcurve ^ {p — 7t -\- 1) {p — 7t) — p oder

bez. 2 7t {7t - 1), 2 7t\ 2 7t-^ + 2 7t ^ l Doppelpunkte."^*)

*) Für specielle Curven vom Geschlechte p können jedoch auch noch andere

Specialschaaren existiren, als die in der Tabelle aufgeführten,- z. B. beiden
hyperelliptischen Curven.

**) Diese Normalcurven sind von Brill und Nöther a. a. 0. angegeben. —
Schon in der Anmerkung auf p. 693 wurde bei einem Beispiele hervorgehoben,

dass die Normalcurven Riemann's (§. 13 in dessen Theorie der AbeTschen
Functionen) von diesen wesentlich verschieden sind. Bei Riemann nämlich

kommt es darauf an, in einer Gleichung F(x, y) = 0, welche vom m*«» Grade

in den x, vom nten Grade in den ?/ ist, die Zahlen m, n einzeln durch eindeutige

Transformation möglichst zu erniedrigen, oder mit anderen "Worten, zwei von

einander verschiedene algebraische Functionen — und % zu finden, welche in

möglichst wenig Funkten Null und unendlich werden. Man hat also zwei

Curvenbüschel

:

(a) ^ + Xj^ = o und ip'-\-fix' =
zu suchen, welche in möglichst wenig beweglichen Punkten schneiden, d. h.

welche auf /'=ü zwei Schaaren g^^^ bestimmen, für die R den in der Tabelle

angegebenen Minimalwerth hat: R = p — n -\- l fürp = 2?r oder p = 27t -{- l.

Die zu benutzenden Transformationscurven

:

(ß) oiiV>z' + "iX^' -h <XiXz' = ^

schneiden f=0 dann noch in 2 p — 2n -{- 2 beweglichen Punkten. Den Grup-

pen von je Q = p -\- it — 3 Basispunkten der Büschel (a) entspricht je ein

(p -{- n — '6)- facher Punkt der neuen Curve. Wir erhalten also (in Ueberein-

stimmung mit Riemann):
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Den genannten drei Fällen entsprechend hat man zur Wahl der

Schaar von Transformationscurven in Rücksicht auf die Werthe von

r bei r = 2 keinen , einen oder zwei Parameter zur Verfügung. Die

Werthe von und g, welche dem Werthe B = p -{- n — 2 entspre-

chen, erlauben daher den vorstehenden Satz auch in folgender Form
auszusprechen

:

Für p = Sti, Sit -{- 1 oder 3 7t -\- 2 kann man zu einer Special-

gruppe von p -\- 7C — 4 oder bez. 4 7t — 4, 4;r — 3, 4 7t — 2 Punkten,

durch welche noch zweifach unendlich viele adjungirte Curven {n — 3)*«'

Ordnung hindurchgehen, und von denen bez. 7t — 1 , tt, 7t -\- l willkür-

lich angenommen werden dürfen, noch \{p — jr -}- 1) (p — jr)'— p oder

bez. 2 7t {n — \), 2 7t^, 2 in;^ -|- 2 jr -f- 1 Punktepaare finden, welche zu-

sammen mit jenen p -\- 7t — 4 Punkten eine Specialgruppe von bez.

2n{7t-^\) — 4, 2 jt (jt + 2) — 3, 2 tt (:r + 3) — 1 Punkten bilden,

durch welche noch einfach unendlich viele Gurren der Art zu

legen sind.

Man erhält so für die niedrigsten Zahlen von p genauer aufgezählt

folgende Normalcurven ; ein Vergleich mit der oben (p. 689) mitgetheilten

Tabelle für Curven {p -{- 1)*" Ordnung zeigt, wie in der- That für

/? > 6 hier Curven niedrigerer Ordnung erhalten werden. Man findet

für p = 3, 7t = \ : Curven 4'^' Ordnung mit Doppelpunkten

p = 4, 7t = \ :

p = 5, jr = 1 :

^ = 6, 7t = 2 :

p = l, 7t=2:
p = 8, 7t = 2:

p = 9, jr = 3 :

Auch unter diesen Curven fehlen z. B. die Curven 5*" Ordnung

mit p == b und mit p = 6. Diese und allgemein Curven vom Ge-

schlechte p, deren Ordnung kleiner als p — % -\- 2, entstehen vielmehr

durch Transformation von solchen Curven {p — tc •{- 2)*" Ordnung,

auf denen in Folge besonderer Relationen zwischen den sie bestimmen-

den Constanten Specialschaaren qr^^"! mit weniger beweglichen Punkten

fürp— 2w Curven (jD-f2)ter Ord. mit zwei 3(7r— l)7fachen u. 7t(7t— 2) Doppelp.

„ p=27t+l „
(p-f3)ter „ „ „ (3xc-2)-fachen „ n^

Ausgenommen sind die Fälle p = 1 und p = 2. Für p = 2 jr -|- 1 ist r = 1; die

Transformation kann daher dann noch auf unendlich viele verschiedene Arten

geschehen. — Durch eine quadratische Transformation, deren Fundamentalpunkte

bez. in den beiden vielfachen Punkten und einem der Doppelpunkte liegen, (oder

durch Betrachtungen über Raumcurven) können diese Normalcurven leicht in

Curven />tei' bez. (p -|- l)*®"" Ordnung übergeführt werden Cp>4); vgl. Brill,

Math. Annalen, Bd. 2, p. 471.

V
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existiren, als auf einer allgemeinen Curve des betreffenden (Geschlechts

möglich ist.

Durch specielle Werthe dieser schon oben erwähnten (p. 685)

gewöhnlich als Moduln bezeichneten Constanten (deren Anzahl wir

sogleich noch bestimmen werden) kann aber auch die Transformation

einer C„ f {x) = vom Geschlechte p in die zugehörige Normalcurve

mittelst adjungirter C„_3 überhaupt unmöglich gemacht werden.

Wenn nämlich auf f je zwei Punkte einander derart zugeordnet sind,'

dass (wie dies z. B. bei Curven 5*^' Ordnung mit einem 3 -fachen Punkte

der Fall ist) alle adjungirten C„_3, welche durch einen beliebigen

Punkt gehen , damit von selbst durch einen oder mehrere diesem

zugeordnete Punkte gehen, so wird die eindeutige Umkehrung der

Transformationsformeln Qyi=q>i{x) auch mit Hülfe von/'=Oin
der Weise unmöglich, dass sich die Variabein x durch die y nicht

mehr rational, sondern nur noch mit Hülfe von Wurzelzeichen (oder

überhaupt von Irrationalitäten) ausdrücken lassen ; und das Entsprechen

hört dann auf eindeutig zu sein. Man überzeugt sich indess leicht

davon, dass höhere Irrationalitäten als Quadratwurzeln bei der Benutzung

von adjungirten C„-z als Transformationscurven, nicht vorkommen
können. Sollten nämlich jedem beliebig gegebenen Punkte A auf f
etwa j Punkte in der Weise entsprechen können, dass alle adjungirten

C„ _ 3 durch A auch durch diese j Punkte hindurchgingen , so würde

man , da eine solche Curve p — 1 Bestimmungsstücke besitzt, durch

Annahme von p — 1 beliebigen Punkten im Ganzen schon (^ -j- 1)

. (/? — 1) Schnittpunkte der Curve festgelegt haben, während dieselbe

f nur in 2 p — 2 beweglichen Punkten trifft. Daher ist j höchstens

gleich 1.

In der angegebenen fVeise kann also höchstens ein weiterer Punkt

der Cn durch einen gegebenen mit bestimmt sein.*) Da es nun einfach

unendlich viele Punkte auf der Curve gibt, so ist eine Curve dieser

speciellen Natur dadurch charakterisirt, dass sie eine ^2^^^ besitzt. Für

dieselbe bleibt der Satz gültig, dass p — 1 Schnittpunkte einer ad-

jungirten C„_3 durch die p — 1 übrigen bestimmt sind; aber jetzt

hängt schon jeder einzelne jener ersteren Punkte von einem ganz

bestimmten der letzteren ab, und umgekehrt. Man kann also p — 3

Punkte beliebig, annehmen; durch sie und die zugehörigen p — 3

Punkte geht noch ein Büschel von adjungirten C„_3, welche auf /"

jene ^2^^* ausschneiden. Eine einzelne Gruppe 6^2^*^ (=^ 6^ä'''0 dieser

Schaar bildet dann nach dem Riemann-Roch'schen Satze das

System der Basispunkte von oo^-'^ adjungirten C^-s, welche die

residuale Schaar g'f'J^l (= <7q''') auf / ausschneiden, während durch

*) Vgl. Brill und Not her, a. a. 0. p. 286.
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zwei beliebige Punkte von / nur noch oo'' - ^ solche Curven hindurch-

gehen. Ein Beispiel für derartige Vorkommnisse bieten die Curven
^ter Ordnung mit einem (n — 2) - fachen Punkte (also vom Geschlechte

n — 2); in der That zerfällt hier jede adjungirte Cn_3 in w — 3

durch den (w — 2) -fachen Punkt gehende Gerade. Eine bewegliche

Linie dieses Strahlbüschels stellt also zusammen mit n — 4 festen Ge-

raden desselben eine oo'-Schaar von Cn-z dar, welche / in nur zwei

bewegliehen Punkten treffen. Die hier gemeinten Curven werden ge-

wöhnlich hyperelliptische genannt.*)

Es gilt aber auch umgekehrt der Satz, dass je(^e C„ vom Ge-

scMechte, p, auf welcher eine Specialschaar g^'^^ existirt, in eine Curie

[p -j- 2)''^'" Ordnung mit einem p-fachen Punkte eindeutig transformirt

werden kann; eine jede Curve mit einer Schaar g.^^'^'> werden wir

daher als hyperelliptische bezeichnen. Die genannte Transformation

geschieht vermittelst einer oo^- Schaar adjungirter 6'„_2, welche

durch n -\- p — 4 beliebige feste Punkte der €„ gehen und also

letztere in der That noch in p -j- 2 beweglichen Punkten treffen. Um
auf der neuen Curve Cp + 2 einen j»- fachen Punkt zu erzeugen, hat

man von den w -f- p — 4 festen Punkten auf der C„ n — p in die

Schnittpunkte einer beliebigen Geraden «^ = mit /"= zu legen

und die übrigen 2p — 4 so zu wählen, dass durch sie noch ein Bü-

schel von C„_3 : g), + Ag^j = 0, der die ^2^^^ ausschneidet, in der ge-

schilderten Weise hindurchgeht. Bedient man sich dann der Trans-

formationsformeln

WO ip = eine beliebige durch die genannten n -\- p — 2 Punkte

gehende 6'„_2 darstellt, so schneidet der Büschel yt -\- ^y2 == ^ ctie

resultirende Cp-^2 nur in zwei beweglichen Punkten, indem er auf

ihr die charakteristische ^.^<^) bestimmt, d. h. der Punkt ^j = 0, 5^2 =
ist in

Die Bestimmung der Anzahl der fiXr eine Curve charakteristischen

Constanlen, der Moduln, kann nun im Anschlüsse an unsere Bestim-

mung der Normalcurven niedrigster Ordnung geschehen (vgl. p. 68.5).

Wir nehmen zuerst an, dass das Geschlecht p durch 3 theilbar, also

p = 3 jr sei; dann ist die zugehörige Normalcurve von der Ordnung

2 7t -{- 2 und hat 2 jr (jr — 1) Doppelpunkte, d. h. sie hängt von

*) Der Name ist dadurch begründet, dass für diese Curven die hyperellip-

tischen Integrale (vgl. den Abschnitt VI. dieser Abtheilung) eine ähnliche Bedeu-

tung haben, wie die elliptischen Integrale für die Curven vom Geschlechte p = 1.

Auch am Schlüsse dieses Abschnittes kommen wir auf die hyperelliptischen Cur-

ven zurück; vgl. ausserdem den Abschnitt über die Curven vom Geschlechte p = 2.



Punktsysteme auf einer Curve. Abersche Integrale. 713

(jr + 1) (2 jr + 5) - 2 jr (;r — 1) = 9 Ä + 5

Constanten ab. Von letzteren kann man aber durch lineare Trans-

formation noch acht zerstören, so dass nur

9jr — 3 = 3p -3
Constaute übrig bleiben. Eine weitere Reduction dieser Zahl durch

besondere Wahl der willkürlichen tc — 1 Punkte , welche bei der

Transformation unserer Curve €„ vom Geschlechte 3 jc in die Normal-

form (auf derselben liegend) als Basispunkte für die Transformations-

curven (n — 3)*" Ordnung dienen, ist nicht möglich. Zwei verschie-

dene solche Gruppen Gn~i nämlich geben zu zwei Schaaren von

adjungirten C„_3 Veranlassung, welche auf der €„ dieselbe Schaar

^2ä+2 ausschneiden (da es nur eine endliche Anzahl von Schaaren

^Vn+2 S^^^> indem t = 0) und sind daher vollkommen äquivalent in

Bezug auf die Curve /"= 0. Sind also zwei solche Transformationen

durch die Gleichungen

Qyi=(pi{x), Qyi = tl;i(x)

gegeben , so führen dieselben auf die gleiche Normalcurve F {y) = 0.

Durch andere Wahl jener tc — \ Basispunkte auf der C„ erreicht man
also nur, dass eine andere oc^- Schaar von adjungirten C„--3 in eine

Schaar von Geraden (und eine zn F==0 adjungirte feste Cin-y) über-

geführt wird, ohne jedoch die Gleichung F==0 selbst zu ändern.

Ganz analog gestaltet sich nun die Betrachtung für p = Zn -\- 1

und p = ?>n -\- 2. Im ersteren Falle hat man t == \, und demgemäss

kann die Transformation in die Normalcurve noch auf einfach unend-

lich viele verschiedene Arten geschehen, so dass man durch specielle

Wahl der willkürlichen tc Punkte noch eine Constante der resultiren-

den Gleichung F = zerstören kann. Die Zahl der bleibenden Con-

stanten ist also gleich

|(2;r-f3)(2Ä-f6)— 2 3t2 — 8 — l = 9jr = 3p — 3.

In der That ist auch evident, dass zwei verschiedene Normal-

curven F {y) = 0, welche aus derselben C„ abgeleitet sind, nicht durch

lineare Transformation aus einander entstehen können, so dass man
wieder (wie vorhin) wegen der linearen Transformationen die Zahl

der Constanten um 8 zu verringern hat. Sind nämlich aus /"=
zwei Curven F = 0, F' = bez. durch die Substitutionen:

Qyi = (Pi (^) , QfJi = <Pi (x)

entstanden und sollen F und F' linear in einander transformirbar

sein, so würde man setzen können:
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Die Curven 9)/ also würden derselben oo^-Schaar angehören wie die

cpi , und ihnen daher auch dieselben Punkte von f == gemeinsam
sein; beide Transformationen würden sich somit nicht von einander

unterscheiden. Ganz ebenso findet man endlich für p = 3 tt -f- 2 die

Zahl der Constanten gleich

(jt + 2)(2 ;r + 7) - (2 3r2 4- 2 Tt + 1) — 8 - 2 = 9;r + 3 = 3/) - 3.

.Die Anzahl der Moduln einer Cnrve vom Geschlechte p, d. i. der

für letztere gegenüber eindeutigen Transformationen charakteristischen

Constanten, ist sonach gleich 3p — 3.*)

Die Moduln spielen also bei den eindeutigen Transformationen

dieselbe Rolle, wie die absoluten Invarianten bei den Collineationen. **)

In analoger Weise wie die letzteren kann man aber auch erstere als

Fuiictionen von Doppelverhältnissen auffassen, oder auch geradezu

gewisse Doppelverhältnisse als Moduln bezeichnen, wenn man (wie es

meist geschieht) kein Gewicht darauf legt, die Moduln als rationale

Functionen der Coefficienten von / darzustelleu. Man kann nämlich

als Moduln alle nur von den Coefficienten der Gleichung /"= abhän-

genden Parameter ansehen^ welche, durch einen gewissen genau vor-

geschriebenen algebraischen Process gebildet, ihren Werth nicht ändern^

wenn man sie andererseits durch denselben Process aus den Coefficienten

der transformirten Curve zusammensetzt , oder — falls sie, wie z. B. ein

Doppelverhältniss , irrationale Functionen der Coefficienten sind — doch

nur in eine endliche Anzahl davon verschiedener Werthe übergehen

können. Je nach der Art der anzuwendenden algebraischen Operation

wird man verschiedene Systeme von Grössen als Moduln erhalten;

um dieselben insbesondere durch DoppelVerhältnisse darzustellen, wird

man am einfachsten ein zu der Curve gehöriges binäres Werthgebiet

aufsuchen, welchem bei der transformirten Curve ein ebensolches

Werthgebiet eindeutig zugeordnet ist. Diese binären Werthgebiete

sind dann projectivisch auf einander bezogen***); die aus entsprechen-

den Elementen derselben zu bildenden Doppelverhältnisse sind also

einander gleich und liefern die Moduln. Am passendsten geht man
dabei von adjungirten Curven (n — 3)*" Ordnung aus; denn wir

haben gesehen , dass den Schnittpunktsystemen derselben mit /"=
wieder Punktsysteme auf der neuen Curve v*®' Ordnung entsprechen,

*) Die Zahl 3 p — 3 ist von Riemann zuerst angegeben; a. a. 0. §. 12. —
Die Fälle p = 0, 1 sind ausgenommen. Für p = 2 ist die Zahl indess noch rich-

tig, während sie für hyperelliptische Curven sonst nicht mehr gilt (p. 717). üeber-

haupt ist die Zahl kleiner als 3 p — 3 für jede Curve, auf der andere Special-

schaaren existiren, als in obiger Tabelle vorkommen.

**) Vgl. p. 249 und p. 267.

***) Vgl. p. 435, Anmerkung.
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welche durch adjungfirte Curven (v — B)*®' Ordnung ausgeschnitten

werden. In einem Büschel von adjungirten C„_3, deren p — 2 Basis-

punkte beliebig auf f=Q liegen, gibt es nun nach früheren

Formeln 4/? — 2 berührende Curven (p. 461); und ihnen sind in dem
entsprechenden Büschel von Cv - 3 ebensoviele F berührende Curven

zugeordnet.*) Das System der 4/) — 2 Tangenten dieser Curven

in einem Basispunkte des ersteren Büschels ist daher projectivisch

zu dem Systeme der 4 /? — 2 Tangenten der entsprechenden Curven

in letzterem Büschel; und die 4/? — 5 absoluten Invarianten der

betreffenden binären Formen, d. h. die 4/0 — 5 Doppelverhältnisse

beider Tangentensystenie, sind einander gleich. Diese Doppelver-

hältnisse hängen aber noch von den Coordinaten der p — 2 beliebig

auf /=0 gewählten Basispunkte ab; durch Elimination derselben

müssen sich daher nach der obigen Abzahlung 3jo — 3 von einander

unabhängige Functionen jener 4j9 — 5 Doppelverbältnisse bilden

lassen, welche nur noch von den Coefficienten der Grundcurve ab-

hängen und als Moduln aufzufassen sind.**) Letzteres erkennt man
auch daraus, dass sich bei specieller Wahl jener p — 2 Punkte in

der That direct 3 p — 3 von einander unabhängige Doppelverhältnisse

ergeben, und zwar in folgender Weise.

In der ooP-^-Schaar von adjungirten Cn-z gibt es nach p. 461

P {2 p -2 + {p - \) p - {p - \)) = {p - l) p {p Jr l)

Curven, welche die €„ {p — 1)- punktig berühren (;; -punktig treffen);

diese C„_3 sind also durch die €„ mit gegeben und hängen nur von

den Coefficienten der letzteren ab. Die p — 2 übrigen Schnittpunkte

einer solchen C„_3 wählen wir nun zu Basispunkten unseres Curven-

büschels. Von den 4p — 2 berührenden Curven des letzteren fallen

jetzt p — 1 in die eine {p — 1) -punktig berührende Curve zu-

sammen; und es sind noch 3p — 1 einfach berührende Cn-z in dem
Büschel enthalten: die Tangenten dieser C-s und jener ausgezeichne-

ten Berührungscurve in einem Basispunkte des Büschels stellen dann
eine binäre Form (3 p)*«'' Ordnung vor, für welche die 3/> — 3 zu-

gehörigen Doppelverhältnisse nunmehr allein von den Coefficienten

der Grundcurve abhängen.***) Diese Doppelverhältnisse kann man

•) An der Zahl ip — 2 sind hier wegen etwaiger Rückkehrpunkte von f keine
Reductionen anzubringen; vgl. die Bemerkungen auf p. 666.

*•) Diese Bestimmungsweise der Moduln gab Riemann a. a, 0.; die zuletzt

im Texte berührte Frage wird hier auf transcendentem Wege erledigt.

••) Diese Bestimmungsweise der Moduln ist auch von Weierstrass ange-
wandt; vgl. Brill und Nöther a. a. 0. p. 302. Man findet daselbst auch noch
verschiedene andere Bestimmungsweisen angegeben.
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daher als Moduln auffassen, vorausgesetzt, dass dieselben im All-

gemeinen von einander unabhängig sind. Dass letzteres aber in der

That der Fall ist*), beweist man, indem man zeigt, dass umgekehrt

durch die Werihe dieser Sp — 3 Parameter eine Curve bis auf solche

Curven, die aus ihr durch eindeutige Transformation entstehen, endlich

vieldeutig bestimmt ist, und zwar in folgender Weise.**) Statt einer

C„ vom Geschleehte p können wir eine Cpj^x mit ^p (p — 3) Doppel-

punkten der Betrachtung zu Grunde legen; dieser kann man ferner,

ohne die Allgemeinheit zu beeinträchtigen, die Eigenschaft beilegen

einen Punkt zu besitzen, in welchem sie von einer Geraden {p - 1)-

punktig berührt wird; denn um eine solche Curve aus einer all-

gemeinen Cn zu erhalten, hat man das Netz der Transformations-

curven nur so zu wählen, dass dasselbe eine der (p — 1) -punktig

berührenden C„ — 3 enthält. Die {p — 1) -punktig berührende Gerade

wird dann die Cp + 1 noch in einem weiteren Punkte P schneiden,

von welchem aus man noch 3 p — 1 Tangenten an die Cp^i legen

kann. Die Doppelverhältnisse der so bestimmten 3 p Geraden sind

die von uns zu untersuchenden Parameter. Dieselben betrachten wir

nun umgekehrt als völlig beliebi'g gegeben ; alsdann kann eine Cp + 1,

zu der sie als Moduln gehören, immer in folgender Weise gefunden

werden. Wir nehmen einen beliebigen Punkt P an und legen durch

ihn drei beliebige Gerade, dann kann man durch P noch 3p — 3

andere Gerade legen, welche mit jenen drei die gegebenen 3p — 3

Doppelverhältnisse bilden. Legen wir nun einer Cp^i die Bedin-

gungen auf, durch P zu gehen, ^ p (p — 3) Doppelpunkte zu haben,

die 3 p genannten Geraden zu berühren und zwar eine unter diesen

(p — 1) -punktig, so ist die Zahl der für die Cp + i noch verfügbaren

Constanten gleich

i (i' + 1) (P + 4) - i;> (p - 3) - (4p - 2) - 1 = 3 .

Sei aber F' = die Gleichung einer beliebigen Curve , welche diesen

Bedingungen genügt, und seien iCj = 0, x^ = die Coordinaten des

*) Sollte es in besonderen Fällen anders sein, so hat man also eben einigen

der Moduln specielle Werthe beigelegt, indem dann für die entsprechende, durch

die 3 p Tangenten in einem Basispunkte dargestellte binäre Form gewisse In-

variantenrelationen erfüllt sind. Diese Relationen können durch besondere

Werthe absoluter Invarianten (d. i. Verschwinden von Invarianten) gegeben wer-

den, oder auch durch identisches Verschwinden von Covarianten. Durch letzteres

Vorkommniss werden im Allgemeinen wieder Relationen zwischen Doppelverhält-

nissen angezeigt, so dass man beide Fälle umfasst, wenn man nur die Doppel-

verhältnisse (also irrationale Parameter) betrachtet; man verzichtet damit jedoch

zunächst auf rationale Darstellung der Moduln durch die Coefficienten der Cn

.

**) Vgl. Cayley: Proceedings of the London Math. Society, vol. 1.
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Punktes P, so werden unsere Bedingungen auch noch durch jede

Curve F=Q erfüllt, welche aus F' = durch die lineare Trans-

formation *)

entsteht; und diese Curve i^ = enthält drei willkürliche Constanten

«,, «., , a.y Daraus folgt, dass alle Curven, welche jenen Bedingungen

genügen , aus einer endlichen Zahl von Curven /" = durch lineare

Transformation müssen abgeleitet werden können. Hiermit ist also

erstens gezeigt, dass die oben als Moduln eingeführten 3^9—3 Doppel-

verhältnisse von einander unabhängig sind, gleichzeitig aber auch, dass

diese 3jö — 3 Moduln umgekehrt eine „Klasse" von Curven des Ge-

schlechtes p bestimmen, wenn wir mit Riemann zu einer Klasse alle

diejenigen Curven rechnen, welche eindeutig in einander übergeführt

werden können. —
Es sei schliesslich noch erwähnt, wie diese Bestimmung der

Moduln bei den hyperelliptischen Curven (p. 712), d. i. bei den

Curven mit einer Specialschaar g./^^, modilicirt wird. Irgend ein

Büschel von adjungirten C„-3 durch p — 2 Punkte von f geht noch

durch p — 2 weitere feste Punkte von /"; und in demselben gibt es

nur 2(2-|-p — l) = 2;;4-2 berührende Curven. Da nun sämmt-

liche construirbaren Büschel von C„ _ 3 hier weiter äquivalent sind, so

sind die 2 p — 1 Doppelverhältnisse der Parameter dieser Berührungs-

curven unabhängig von der Wahl der festen Punkte, und sie sind

die 2 p — 1 Moduln der hyperelliptischen Curve. Hieraus folgt gleich-

zeitig, dass es 2 p — 3 — 2p-\-\==p — 2 Bedingungen äquivalent

ist, ivenn eine Curve vom Geschlechte p eine Specialschaar g./^^ besitzen

soll.**) Geht man insbesondere von der oben angegebenen Normal-

form einer hyperelliptischen Curve aus, d. h. einer Curve {p -f-
2)*®""

Ordnung mit p-fachem Punkte, so sind die adjungirten ^„-3 durch

Gruppen von je p — 1 der durch den j9- fachen Punkt gehenden

Geraden gegeben; die Moduln also sind die 2p — l Doppelverhältnisse

(absoluten Invarianten) der 2p-\-2 Tangenten, welche vom p- fachen

Punkte aus an die Curve zu legen sind.

Es ist übrigens leicht, auch die Gleichung einer solchen ^p + 2 in

eine Form zu transformiren , in welcher diese 2 p — 1 Moduln allein

als Constanten explicite vorkommen. Der /?- fache Punkt nämlich

*) Dieselbe ist eine perspectivische Collineation , deren Collineationscentrum

(nämlich der Punkt a;, = 0, a^j == 0) gegeben ist (p. 254 ff.)

**) Man erkennt gleichzeitig, dass eine Curve mit dem Geschlechte p = 2

immer hyperelliptisch ist und also immer in eine C4 mit Doppelpunkt transformirt

werden kann, was später noch direct bewiesen wird; vgl. den Abschnitt über
die Curven vom Geschlechte p = 2.



718 Sechste Abtheilung.

möge in der Ecke Xi = 0, x^ = liegen •, dann muss die Gleichung

der Curve Cp+2 von der Ordnung sein:

x^'^cpp {x^,x^) -^ x^(pp+i {x^,x.i) + (pp + 2(x^,x^) = 0,

wenn die q) homogene Functionen ihrer Argumente bez. von der

Ordnung der unteren Indices bedeuten. Für die Coordinaten der

Berührungspunkte der vom Doppelpunkte ausgehenden Tangenten,

müssen sich bei gegebenem Werthe von a:, : x.^ aus dieser Gleichung

zwei einander gleiche Werthe für X2 i x^ ergeben. Diese 2p-\-2
Tangenten sind daher gegeben durch die Gleichung:

X (x^, 0:3) = 4 go p + 2 («», , ^3> • ^P (^1 ; ^3) — [<5Pp + i {x\
, oc^)Y = ^ .

Durch Drehung des Coordinatensystems um den /?- fachen Punkt kann
man es aber immer erreichen, dass

X (o:, , x.^)=Xy . x^ . {x^—x^){x^— k^^^x^) (a:, — k^^^x.^ . . . (x, — k''^P-^)x.^)
;

und dann sind die Grössen k^^K . . . k^'^P-^^ die Moduln der Curve.

Macht man noch die Transformation:

so geht unsere Curve über in die Form:

4 t/i'^ [(fp (yi , ys)Y + X (y, , 2/3) = ,

eine Curve {2 p — 2)''^'" Ordnung, welche nach den Erörterungen auf

p. 493 f. in ^1 == 0, 2/3 = einen 2p -fachen Punkt hat, dessen Tan-

genten paarweise zusammenfallen, so dass nur p getrennte Tangenten

vorhanden sind. Die Gleichung der letzteren ist dann eben durch

ipp = gegeben.

In unserer letzten Gleichung sind aber ausser den 2 p — \ Moduln

noch die p Constanten der Function qpp enthalten; auch diese kann

man noch durch eindeutige Transformation fortschaffen. Die gege-

bene Cpj^2 nämlich geht offenbar in eine andere C'p^{ derselben

Ordnung über, wenn man für die Transformation ein Netz von ad-

jungirten Curven p^" Ordnung benutzt, welche durch 2p — 2 feste

einfache Punkte der Cpj^2 hindurchgeht; in der That schneiden diese

Curven die Cpj^2 ja noch in

p{pJ^2)-p{p-V)-2p-\-2==p-\-2

beweglichen Punkten. Soli insbesondere die entstehende Curve

C'pj^2 wieder einen />- fachen Punkt haben (und nicht \p{p — 1)

einfache Doppelpunkte), so muss in dem Netze ein Curvenbüschel

enthalten sein, dessen Curven die Cpj^2 nur in zwei beweglichen

Punkten treffen. Da es aber nur eine Schaar ^2^'' 3,uf der Grund-

curve gibt, so muss dieser Büschel dann aus einer festen Curve
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{p — !)*''' Ordnung O^, _i = 0, welche in dem /?- fachen Punkte einen

{p — 2) -fachen Punkt hat, und aus dem Geradenbüschel x^-\- 1x^ =
bestehen. Die Curve 0^_i = O schneidet dann die Cpj^i noch in

(P - 1) (P + 2) - p (jo - 2) = 3;> - 2

einfachen Punkten; durch 2p — 2 dieser letzteren legen wir eine

Curve <^p = mit (p — l)-fachem Punkte in a:, = 0, 0:3 = 0; und

dann bilden die Curven

ein Netz der verlangten Art mit jo + 2 beweglichen Schnittpunkten.

Die Cp+ 2 geht also in eine CfpJif.2 mit p- fächern Punkte in y^ = 0,

^2 = über mittelst der Transformation

:

Qy\ = Xi%-i (x)
, pyj = ^/^ (») j QUi = x.^^p-i (-r)

.

Dabei entsprechen insbesondere den 2p -{- 2 Tangenten de» 6^;, -1-2 aus

dem Büschel 3:1 + ^0:3 = die 2 p ~\- 2 Tangenten der Cpj^^ aus

dem Büschel y^ -\- ly^ == 0, Man kann nun aber die Curve ct)^_i=
insbesondere so legen, dass p von den Berührungspunkten der Tan-

genten des letzteren Büschels in den jo- fachen Punkt y, == 0, ^3 =
zurückfallen, d. h. dass die p Tangenten des letzteren bez. für die

p Zweige der Curve C'p+2 zugleich Wendelangenten werden. Und
zwar geschieht dies offenbar, wenn die p Schnittpunkte der Cpj^^ nait

0p_i = O, welche nicht gleichzeitig auf der Curve 0^ = liegen,

mit p von den Berührungspunkten der Tangenten des Büschels

a:, + Axg = zusammenfallen; denn diese p Schnittpunkte von

0p_i=O mit der C^^ + a sind es eben, welche sich zu dem /»-fachen

Punkte der Cfp+2 vereinigen. Da nun von den Schnittpunkten von

<^p _ 1 mit Cp 4. 2 noch

i(/> - 1) (/> + 2)— \{p-2){p-\) = 2p-2
willkürlich angenommen werden können, so kann man jedenfalls p
dieser Punkte mit p der beregten Berührungspunkte zusammenfallen

lassen; von den gemeinsamen 2p— 2 Basispunkten obigen Netzes

sind dann noch weitere p — 2 willkürlich wählbar. Jede der p
Tangenten des vielfachen Punktes der so gewonnenen Cpj^^ schneidet

diese Curve schon (j» -j- 2)-fach in diesem Punkte; ist also die Ge-

sammtheit dieser Tangenten durch (pp {y^, y^ ^=0 gegeben, so muss

die Curvengleichung für cpp = unabhängig von y^ werden, d. h. von

der Form sein:

y2^<fp {Vx ; 2/3) — ^P+2 (2/1, 2/3) = .

Da ferner der Strahlbüschel y^ -\- Xy^ = auf den Büschel x^-\- kx.j^ =
eindeutig bezogen ist, und da:

Q^p + ^q>p(y„y^) . xl;p + 2(y,,y-i) -- X2;, + 2 (^,,^3) • [«»'/^-i G^)p + S
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so können wir setzen

:

^^p (^1 , y-i) ^Vx-y-A ' {yi - y-s) i'Jx — k^'^y.d • • • (2/1 — f^^^-^^yz)

<^i'p + ^ (yi, ^3) = (2/1
- k'^-'^y.^ (Vi - k^'-'^y,) . . . (y, - k^^p-'^y,).

Die Gleichung der Curve hängt also in der Thal nur von den 2p — 1

Moduln ab; und wir haben den Satz:

Jede hyf)erelliptische Curve kann eindeutig in eine Curve {p -f-
2)*"'

Ordnung mit einem ij- fachen Punkte so transformirt werden^ dass die

Tangenten (<pp = 0) des letzteren zugleich Wendttangenten der Curve

sind*), dass also nur noch p -\- 2 weitere Tangenten (j^p_|_2= 0) von

ihm ausgehm. Die Berührungspunkte der letzteren liegen dann auf einer

Geraden {y., = 0), wie man aus der Gleichung der Curve:

y-i^^P — ^p + 2 =
sofort erkennt.

IV. Verallgemeiiierungeii der Correspondenzformeln. — Bestimmung

einiger Specialschaaren.

In unseren Untersuchungen über den Riemann-Roch 'sehen

Satz haben wir die Bestimmung der Zahl der Lösungen für die sich

bietenden Probleme nicht wirklich ausgeführt, wir begnügten uns viel-

mehr, die Möglichkeit- der Lösung nachzuweisen und die Grenzen für

diese Möglichkeit zu ziehen. Jene Bestimmung nun soll hier für

einzelne Fälle im Anschlüsse an gewisse Verallgemeinerungen unserer

früheren Correspondenzformeln wirklich geleistet werden.

Die allgemeineren üeberlegungen , deren Durchführung zuvor

ööthig ist, sind jedoch unabhängig von jenen späteren Anwendungen

von grossem Interesse für die Theorie der Elimination überhaupt und

sollen uns daher ausführlicher beschäftigen. Es handelt sich dabei

im Wesentlichen um folgende Aufgabe: Gegeben sind n Gleichungen:

9)i(a:W,a:(2),...^W)=0, ^)^{x^^\x^^\ .. .a:("))=0..., (^„(a;W,a;(2),. ..a;(«))==0

in welchen die Systeme von Variabein:

x^^'\ x.,^^), a^a«^); x^^^\ x^('\ x^^^^ ; . . . x^(^\ x^(") , o^gW

einzeln homogen vorkommen, während für dieselben gleichzeitig eine und

dieselbe Gleichung f=0 erfüllt ist, so dass:

f{xW) = 0, f{x(^)) = . . . , f{x^")) =0,

Es soll die Zahl derjenigen Gruppen von je n getrennt liegenden

Punkten x^'^\ x^^\ . . . x^"^ auf /= bestimmt werden, welche den n

Bedingungen cpi = gleichzeitig genügen.

*) Diese Transformation wurde in anderer Weise von Cremona gegeben:

Sulla trasformazione delle curve iperellittiche, Rendiconti del Reale Istituto

Lombarde. Serie II, vol. 2, 29 aprile 1869.
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Für den Fall n == 2 ist diese Frage schon durch die auf p. 445 f.

aufgestellte Zahl {<pcp') beantwortet. Eine genauere Untersuchung

dieser Formel für den Fall, dass die Correspondenzen (p, (p' mit Aua-

nahmepunkten behaftet sind (p. 679), soll den Ausgangspunkt unserer

Betrachtung bilden; insbesondere werden wir dabei wiederum Gelegen-

heit haben zu erkennen, dass in der That die Anwendung des

Chasl es 'sehen Correspondenzprincips zur Beurtheilung der bei alge-

braischen Eliminationen im Resultate auftretenden fremden Factoren

von grossem Nutzen ist (vgl, p. 424.) Der üebergang zur Be-

stimmung der Zahl von Punktetripeln , welche gleichzeitig drei Correspon-

denzen genügen, wird sich dann einfach bewerkstelligen lassen. Man
wird so im Folgenden auch manche Ergänzungen zu unseren früheren

Untersuchungen über Correspondenzen finden. —
Um ein einfaches Beispiel für die Behandlungsweise der sich hier

bietenden Probleme zu geben , knüpfen wir zunächst an bekannte

Resultate an, um dieselben in neuer und später zu verallgemeinernder

Weise abzuleiten. Schon bei der Theorie der eindeutigen Transfor-

mationen betrachteten wir eine mit M=0 bezeichnete Curve, welche

zu einer gegebenen Grundcurve /= und einem gegebenen Curven-

netze

(1) a^ 1/^1 ix) 4- «2 ^2 {^^) + «3 ^'3 (^) =
in ganz bestimmter Beziehung stand (p. 663). Diese Curve war als

Ort der übrigen Basispunkte eines aus dem Netze (1) herausgewählten

Curvenbüschels definirt, wenn ein Basispunkt dieses Büschels die

vorliegende Curve /"= Ü durchläuft : Wir haben die Ordnung der

Curve M=0 und deren Verhalten in gemeinsamen festen Punkteji

der Curven (1) bestimmt und gesehen, dass dieselbe durch alle Schnitt-

punkte der Jacobi'schen Curve des Netzes (l)mit/'=0 hindurch-

geht, dass sie aber ausserdem auf /'==0 diejenigen Fimkiepaore x-y
ausschneidet, durch welche noch einfach unendlich viele Curven jenes

Netzes hindurchgehen, d. i, deren Coordinaten dem Systeme von Glei-

chungen genügen (^gl. p. 687):

^i(y) ^2 (y) ^3(y)i

Letzteres System kann man — und darin liegt die Wichtigkeit dieser

früheren Untersuchungen als einfachstei* Beispiele für das Folgende —
ersetzen durch die zwei Gleichungen (abgesehen von xp^ (o;) == ^, (y)= 0)

:

(2) 1^, {x) t, (y) - ^, {X) ^, (y) = , ^1 {x) t, (y) - t, (x) ^, (y) = .

Die beiden Gleichungen (2) stellen in Bezug auf die Grundcurve
/ = zwei Correspondenzen (v — 1, v — 1), dar*), die in den x und

*) In Betreff der Bezeichnungsweise vgl. p. 44-3 und 662.

Clebscli, Vorlcsungeii. 4(3

= 0.
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// symmetrisch sind; zu jedem Punkte x von f= gehört vermöge

dieser Correspondenzen je eine Curve des Netzes (1), welche durch x
geht, und die übrigen Schnittpunkte dieser beiden Curven beschreiben

die Curve M = 0, wenn x die Curve f == durchläuft. Zu derselben

Curve M = wird man in Folge der erwähnten Symmetrie aber

auch geführt, wenn man die zu Punkten y von /" gehörenden Curven

(2) betrachtet. Die Zahl der den Gleichungen (2) genügenden Punkte-

paare x-ij muss sich dann aus der früheren Correspondenzformel

für {(pcp') ergeben (p. 446), wenn man die Modificationen berück-

sichtigt, welche letztere in Folge fester Punkte des Netzes erleiden

könnte, und wenn man an der so resultirenden Zahl mit Rücksicht

auf die den Gleichungen t^j (x) == 0, i^, (y) = entsprechenden

Lösungen eine Reduction eintreten lässt.

Hiernach liegt es nahe, statt der Gleichungen (2) überhaupt zwei

hcliehige Correspondenzen {a, ß)y, («', ß\, gegeben durch die Glei-

chungen

(3) <p(x,y)=^0, cp'Qr/y)=-0

auf /'=0 anzunehmen. Bewegt sich dann x auf der festen Grund-

curve, so werden die übrigen Schnittpunkte der beiden vermöge (3)

zu X gehörenden Curven eine Curve durchlaufen, die im Folgenden

durch My = bezeichnet sei ; und eine andere Curve M^- == wird

man erhalten als Ort der Schnittpunkte der zu Punkten y von /'

gehörenden Curven. Beide Curven werden zusammenfallen, wenn
beide Correspondenzen (3) symmetrisch in x und y sind, wie im Falle

der Gleichungen (2). Die Eigenschaften dieser Curven M^ = und

Ma: = wollen wir zunächst erörtern , denn diese sind es, welche uns

zur genaueren Bestimmung der gleichzeitig beiden Correspondenzen

(3) genügenden Punktepaare führen werden.

Zur Erläuterung des dabei einzuschlagenden Weges sei es ge-

stattet, die aufgeworfene Frage zuvor für den einfacheren Fall der

> Gleichungen (2) zu heantivorten , d. h. ausgehend* von den hier mass-

gebenden Gesichtspunkten die Curve Ulf = nochmals zu untersuchen.

Es wird diese Untersuchung wesentlich auf Anwendungen des Chas-
les 'sehen Correspondenzprincips beruhen.*)

Die Curven i\} des Netzes (1) seien von der .s''" Ordnung und

mögen in q gemeinsamen Basispunkten -S',, .9,, . . . S^ bez. t^-,

t.y, ... t^- fache Punkte (je mit getrennten Tangenten) haben. Die

Grundcurve f= sei von der w'«'* Ordnung und möge in den Punkten

*) Die folgende Bestimmung der Eigenschaften von M=0 und der Jacobi-
schen Curve des Netzes (t) verdankt der Herausgeber einer Mittheilung von
Brill.
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^j, ^2, . . . '"^ß bez. einen a^-, a.^-, . . . «'p- fachen Punkt besitzen (wo

diese letzteren Zahlen auch Null sein können). . Diejenigen Cs der

Schaar, welche durch einen beliebig angenommenen weiteren Punkt x

der C„ gehen, schneiden sich noch in s^ — 2^4^ — l (wo sich das

Summenzeichen auf alle q festen Basispunkte des Netzes bezieht)

Punkten y, welche auf der Curve M=Q liegen. Um nun die Ord-

nung m der letzteren zu bestimmen, nehme man zwei beliebige feste

Punkte A und B in der Ebene an, lege durch Ä und x eine Cs des

Netzes, ebenso durch ß und x eine solche und lasse x sieh auf der

C„ bewegen. Dann bilden die Schnittpunkte dieser beiden Cg mit

einer beliebigen festen Geraden auf letzterer eine Correspondenz

(s {ns — Hüiti) , s (?is — 2Jaiti)'j

.

Die Coincidenzpunkte derselben sind zum Theil Punkte der C„, M==0,
zum Theil solche der C„, theils endlich Punkte derjenigen Curve Cg

des Netzes, welche gleichzeitig durch die beiden festen Punkte A und

B hindurchgeht.*) Von letzteren Punkten der Geraden absorbirt

jeder s (ns — Eüitt) Coincidenzen; denn in so vielen Punkten schnei-

det die beregte C, die Cn, und jedem derselben entspricht wieder

dieselbe C, als Curve des anderen Büschels. Man hat daher die

Beziehung

:

2 s (ns — Ettiti) = m -\- n -\- s {ns — Z^ait^
,

woraus sich die Ordnung der Curve M = bestimmt (p. 663)

:

(4) tn = n (s^ — 1) — sEüid = vs ~ n
,

wenn v=ns — Uaiti die Zahl der beweglichen Schnittpunkte einer

Cutve il) mit /*= bedeutet. Ferner bemerke man, dass, wenn x auf

der C„ wandert, auch die 4 (mit x beweglichen) Tangenten, welche

in einem festen Punkte S/, an die durch x und A, bez. durch x und

B gehenden C« gezogen werden können, eine Correspondenz bilden:

(4 (ns — Uctiti) , t/, (ns — Eait^y

Die Coincidenzen derselben entsprechen aber

1) den au Tangenten der Curve Cn in Sk,

2) den tu Tangenten an jene Curve Cs, welche zugleich durch A
und B geht, jede wieder (ns — 27a,;,)-fach als Coincidenzstrahl

zählend

,

3) den Kk Tangenten von M=0 in S^, wo eben a* noch zu

bestimmen ist.

*) Diese Punkte müssen so gewählt sein , dass sie nicht Basispunkte eines

und desselben im Netze enthaltenen Büschels sind. Ist A ein Schnittpunkt von

ipi. mit tl^t und B ein solcher von t/», mit ip^, so sind die beiden betreffenden

Curven eben durch (2) gegeben, und die zuletzt erwähnte Curve ist i/», = 0.

40*
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Wir haben also:

2 tk {ns — Sail,) = a,, -f a,, + //, (n — IJatti)

,

woraus man die Vielfachheit des Punktes S^ für die Curve M ==

findet (p. 664):

(5) a/, = t/, (ns — IJüiti) — «/, = vh — «/,

.

Verbindet man (5) mit (4), so erhält man noch die symmetrisch ge-

staltete Formel*):

(6) s («/, -f- «/,) = //, (n -f m) .

Um schliesslich die Zahl der Panktepaare x-y z\i finden, hatten

wir noch die Eigenschaft der Jacobi'schen Curve (i^, ^2 ^^a)
= ^^

nöthig (p. 472), d. i. des Ortes der Punkte, in denen sich zwei

Curven des Netzes (und dann jedesmal unendlich viele Curven des-

selben) und somit zwei Curven der durch A und B gehenden Büschel

berühren. Es sei noch bemerkt, dass man die Ordnung dieses Ortes

auch in folgender Weise ableiten kann. Ausser den Punkten A und

B nehmen wir noch zwei heliehige Gerade F und G zu Hülfe. Durch

4 und einen beweglichen Punkt P von F, ebenso durch B und P
lege man je eine Curve C,, und construire an beide die Tangenten in

P: Wir suchen die Zahl der Punkte P, für welche diese zwei Tan-

genten zusammenfallen. Wenn man nun um einen beliebig auf 7^ an-

genommenen Punkt Q sich eine Gerade drehen lässt und für irgend eine

Lage derselben diejenigen Curven 6',- des durch A gehenden Büschels

sucht, für welche dieselbe Tangente ist, so gibt es deren 2 (s ~ 1),

und der Ort der Berührungspunkte für alle Lagen der Geraden durch

Q ist eine Curve der Ordnung 2(s — \) -\- \ = 2 s — 1, welche ein-

fach durch Q geht.**) Diese Curve schneidet die Gerade G in 2s — 1

Punkten; zwischen den Schnittpunkten der Paare von den in Punkten P
construirten Tangenten mit G hat man daher eine Correspondenz

(2s— l, 2s — 1). Unter den 4s — 2 Coincidenzen derselben be-

finden sich aber ausser den Schnittpunkten von G mit (i^j t^2i^3) =
noch die Schnittpunkte der durch A und B zugleich gehenden Cg,

sowie der Schnittpunkt der beiden Geraden G und F. Somit bleibt

für die Ordnung der 3 diQ,ohi'sehen Curve die Zahl

(7) 4s--2 — s— 1 = 3 (s— 1).

*) Die in den Gleichungen (4), (5), (6) ausgesprochenen Resultate sind es,

welche von Cayley für den Fall s = 3 gelegentlich unter dem Namen des

„Geiser-Cotterill''-Theorems ausgesprochen wurden: Math. Annälen, Bd. 8,

p. 360.

**) Dies folgt auch aus einem Satze auf p. 414, denn der durch A gehende

Büschelvon Cs bildeteinCurvensystemmitden Charakteristiken fi == 1 ,
ju.' = 2 (s — 1).
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Ganz analoge Betrachtungen kann man anstellen, wenn man
statt der demselben Netze angehörigen Büschel durch A und B zwei

beliebige Büschel

i/. + A;K = 0, ^' + Ax' =
bez. von den Ordnungen s und s zu Grunde legt ; man hat dann nur

an den gewonnenen Resultaten keine Reduction wegen einer beiden

Büscheln gemeinsamen Curve anzubringen. An Stelle der Curve

M = tritt also eine Curve der Ordnung:

(8) s{7i s —Ua-iti) -f- s (» i-— 2Jaili)—n=n (2ss'— l)~s Etti //— s Utiiti

,

wo sich die Zahlen /, auf geraeinsame vielfache Punkte des Büschels

s*®"", die Zahlen tl auf solche Punkte des Büschels s'^«'" Ordnung be-

ziehen. Für die Vielfachheit dieser Curve in einem Punkte, welcher

/-facher Punkt des ersten, /'-facher des zweiten Büschels und a-facher

von /= ist , erhält man an Stelle von (5) die Zahl

:

(9) a = t' {ns — Saiti) -\- t{ns' ~ Züit;) — a . .

Endlich findet man die Ordnung des Ortes derjenigen Punkte, in

denen sich zwei Curven der Büschel berühren, gleich

(10) (2 6- — 1) -f (2 s'— 1) - 1 = 2 (5 -f s) — 3 .*)

Man könnte diese Resultate endlich noch weiter verallgemeinern,

indem man die beiden Curvenbüschel durch zwei einfach unendliche

Curvensysteme der Ordnung s bez. s mit den Charakteristiken ^, v

bez. ft', V ersetzt und dann» diese Curvensysteme in ihrer Beziehung

zu einer beliebigen C>, f=0 betrachtet.**} Für uns ist jedoch der

*) Vgl. auch Cremona's Einleitung in die Theorie der algebraischen Cur-

ven, p. 127 in der Uebersetzung von Curtze; ib. p. 130 vpird auph gezeigt, dasa

die gemeinschaftlichen Tangenten der Curven beider Büschel in ihren Berüh-

rungspunkten im Allgemeinen eine Curve der Klasse 4 ss — 2 (« -|- s) umhüllen.

— Auch zwei Büschel der hier gemeinten Art kann man für eine eindeutige

Transformation benutzen ; den Doppelpunkten der neuen Curve entsprechen dann
diejenigen Punktepaare, durch welche noch aus jedem der beiden Büschel eine

Curve hindurchgeht; vgl die Anmerkungen auf p. 693 und 709.

**j Man erhält dann übrigens leicht auf analogem Wege an Stelle von (8)

die Zahl:

fi fi's {ns — Sa^t^) -\- (i(i'
s' (ns — ^^'i^i)

— (ifi'n

= (i(i'{n{2ss - l]-s Za. (<.. -f t/)

}

,

an Stelle von (9) die Zahl:

(i(t'{t' [ns — Sa- 1-) -\- t [ns — 2 0^1-) — u)

,

endlich an Stelle von (10) die Zahl:

fi' (^ + »') + ft (ft' -\- v') — ^fl' == iiv' -\- v^' + (in'

.

Hieran sind wieder noch Reductionen anzubringen, wenn beiden Curvensystemen
(für s = s') eine Curve gemeinsam ist, oder wenn (für « > f') eine Curve C^ des

ersten Systems in eine Curve C^. des zweiten und in eine andere t?^_ ^ zerfällt.
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Fall von hervorragendem Interesse, dass beide Curvensysteme zu der Cn

in ganz besonderen Beziehungen stehen, denn dieser Fall liegt eben

vor ^ wenn zwei beliebige Corrcspondcnzen in, der Form (3) gegeben sind

(wie sich sogleich zeigen wird). Zur Untersuchung dieser Verhält-

nisse gehen wir daher jetzt über; allerdings werden wir dabei ge-

nöthigt sein, uns in manchen Einzelheiten auf Andeutungen zu be-

schränken.

' In den Gleichungen (3), welche die zu betrachtenden Correspon-

denzen (a, /3)y, («', ß')y' auf /'==0 vermitteln (wo wieder f von der

Ordnung n und vom Geschlechte p), können wir etwa die iji als ver-

änderliche Punktcoordinaten, die Xi dagegen als drei homogen vorkom-

mende Parameter auffassen, die noch an die Bedingung f[x)=0 geknüpft

sind. Eine Gleichung (p [x, y)= Q stellt uns dann ein System von Curven

dar, welches von einem irrational vorkommenden Parameter in all-

gemeinster Weise abhängt (vgl. p, 390). In den Gleichungen (3)

haben wir also, wie oben behauptet wurde, zwei solche Curvensysteme

vor uns, welche mit ihrem Parameter je durch dieselbe Irrationalität

verknüpft sind. Zu der Curve f= stehen diese Systeme aber

dadurch noch in besonderer Relation, dass unserer Annahme nach die

Functionen q) (x, y), cp' (x, y) für x = y vermöge /"= bez. y- und

y'-fach verschwinden sollen, während letzteres im Allgemeinen für

einen beliebigen Punkt der Ebene nieht eintreten wird. Dies können

wir auch dahin aussprechen , dass unter • den Curven des Systems,

welche durch einen beliebigen Punkt x der Curve f gehen, immer eine

enthalten ist (nämlich „die vermöge (3) zu x gehörige Curve"), von

deren Schnittpunkten mit der Grundcurve y bez. y in x selbst liegen;

für jede der übrigen durch x gehenden Curven gibt es einen anderen

Punkt von /"=0, in welchen y bez. / Schnittpunkte derselben mit

f ==Q zusammenfallen.

Für das System der Curven s*®"" Ordnung qp = mögen nun

wieder die Punkte S^, S.^, . . . S^ mit den charakteristischen Zahlen

i^, t^, . . . t^ und «, , a^, .'. . Og dieselbe Bedeutung haben wie soeben in

dem Beispiele eines Curvenbüschels; für die Curven s'**"" Ordnung qo' =
bezeichnen wir ferner in entsprechender Weise ausgezeichnete Punkte

mit S^', S^', . . . «S'^-' und die zugehörigen Zahlen mit ^j', t^', . . . fg',

ötj', a^', . . . «/. Dabei können von den Punkten S' einige oder

auch alle mit Punkten S zusammenfallen. Es bestehen dann die

Relationen

:

(11) ß = ns — Züit, — y, ß' = ns — Ea-tl — / ,

denn z. B. ß ist die Zahl der Punkte, in denen eine zu x gehörige

Curve rp [x, y) = die C„ noch trifft, und welche nicht in x selbst
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liegen, aber alle mit x beweglich sind; und IJOiti ist die Zahl der

festen Schnittpunkte der Curve C^ cp <= mit der C„ f= 0. Es sei

noch bemerkt , dass wir nur die Punkte Si zu berücksichtigen brauchen,

für welche «, ^ 1 , d. h. welche auf /= liegen ; die übrigen festen

Punkte der beiden Curvensysteme kommen im Folgenden nicht weiter

in Betracht.

Selbstverständlich hätten wir auch die y,- als Parameter, welche

an die Bedingung f (j/) = geknüpft sind , und die x,- als Punkt-

coordinaten betrachten können. Dann stellen uns die Gleichungen

(3) zwei Curvensysteme r**^' bez. r'*®' Ordnung dar. Letzteren mögen

die festen Ausnahmepunkte Ä,, R^, . . . R^ und Ry, R-i, • • • R'a- zu-

kommen, und diesen Punkten entsprechend den zu Si gehörigen

Zahlen tf,, /, die Zahlen cci, t,, «/, r/; dann haben wir auch die

Gleichungen

:

(12) a = nr — Eaiti — y , a = nt'' — Haiti — y .

Um nun die Ordnung der Curve My = zu bestimmen, welche

vermöge /"= durch die beiden Curvensysteme s*'''' und /**" Ordnung

erzeugt wird (p. 722), stellen wir auf folgendem Wege eine Corre-

spondenz zwischen den Punkten einer beliebigen Geraden her, analog

der früher für die Curve M= benutzten (p. 723). Die Zahl der

Curven Cs cp [x, y) = 0, welche durch einen beliebigen Punkt z der

Ebene gehen, ist gleich der Zahl der gemeinsamen von z abhängen-

den (d. i. nicht in feste Ausnahmepunkte Si fallenden) Lösungen der

Gleichungen qo {x, z) = und f (x) = 0, und sie ist für alle Punkte

der Ebene dieselbe, mit alleiniger Ausnahme der gemeinsamen festen

Punkte des Systems der Curven Cs. Diese Zahl kennen wir aber für

den Fall, dass z auf f=0 liegt; dann ist sie nämlich nach (12)

gleich y + a. Folglich ist sie immer gleich y -\- «.*). Jede der

entsprechenden y -\- oc Curven Cs schneidet / in einem bestimmten

Punkte 7 -fach, und in letzterem hat eine bestimmte Curve Cs- (die zu

ihm vermöge rp ='0 gehörige) einen /-fachen Schnittpunkt mit f.

Einem beliebigen Punkte z auf einer festen Geraden sind dadurch

auch y -\- a Curven Cs' zugeordnet; und dieselben schneiden auf jener

Geraden s {y -\- «) Punkte z als dem Punkte z entsprechende aus.

Es entsteht so eine Correspondenz (s [y -\- a), s [y -^ a')). Ihre

Coincidenzen sind diejenigen Punkte der festen Geraden, durch welche

„zwei zusammengehörige" Curven Cs und C^- (d. i. zu demselben Punkte

*) Diese schon mehrfach angewandte Methode (z. B. bei den Sätzen auf

p. 414), durch specielle, leicht übersehbare Fälle hinsichtlich der Anzahl von

Lösungen das allgemeine Resultat zu bestimmen, ist neuerdings geradezu als

Princip der speciellen Lage bezeichnet und in sehr ausgedehnter Weise verwörthet;

vgl. Schubert: Göttinger Nachrichten, 1874, p. 274 und Math. Annalen, Bd. 10.
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von f vermöge (3) gehörige) sich schneiden, also die Schnittpunkte

der festen Geraden mit My = 0. Da unter diesen noch die 7i Schnitt-

punkte mit / enthalten sind, so wird schliesslich die Ordnung der

Curve My = gleich

(13) ft, = 5' (y + «) + ^ (/ + «') - rn

= n {rs + sr) — s Haiti — s Haiti — Vn
,

ivo r eine noch zu bestimmende Zahl bedeutet.'*)

Wir untersuchen ferner das Verhalten der Curve M^ = in den

Punkten -S,- und S[ (vgl. p. 723 und p. 726). Wir haben hier folgende

Fälle zu unterscheiden:

a) Der Punkt S ist nicht zugleich ein Punkt -S'',

b) Der Punkt S ist zugleich ein Punkt .S'.

Im Falle a) gibt es / + of' bestimmte Curven Cs-, welche durch

S gehen, unter ihnen y'-fach zählend die zu S' selbst gehörige Cs-.

Es gibt aber auch y -\- a Curven C,, welche mit ihnen zusammen-
gehören (p. 727). Für jedes Paar solcher zusammengehörigen Curven**)

liegen t Schnittpunkte im Punkte S, während dies für ein beliebiges

Paar von zusamniengehörigen Curven C,- , C^' nicht Statt findet, so dass

diese t Schnittpunkte jedenfalls unter den beweglichen, die Curve

My = beschreibenden Punkten mit zu zählen sind. Während sie

also für ein benachbartes Paar noch auf M^ == getrennt liegen,

rücken sie für das hier betrachtete Curvenpaar alle nach S, d. h.

durch S gehen ^Zweige von My == 0. In einem gemeinsamen t-fachen

Punkte S der Curven Cs, der nicht ein Punkt S' ist, wird die Vielfachheil

von lAy =^ gleich

(14) .
vy = t{a -\-y);

und ebenso in einem gemeinsamen t'-fachen Punkte S' der 6V gleich

(14*) v,' = t'{aJr7)-

Im Falle b) bestimmen wir die Zahl Vy mittekt einer Correspon-

denz, welche zwischen den Strahlen des durch Si gehenden Büschels

ganz ebenso durch die beiden Curvensysteme (3) begründet wird, wie

*) Es wird sogleich noch gezeigt werden , dass V die Zahl der iu a; = ^ auf

/= liegenden Schnittpunkte zweier „zusammengehörigen"' Curven qp, cp' ist,

so dass der Ort der Schnittpunkte solcher Curveupaare durch die Curve M —
zusammen mit f^==0 gegeben wird.

**) Die zu der dem Punkte S selbst entsprechenden C^, gehörige C^ wird aller-

dings unbestimmt; statt derselben hat man die einem benachbarten Punkte ent-

sprechende Cg zu nehmen; für das so entstehende Curvenpaar liegen dann noch

r weitere Schnittpunkte zu S benachbart, dem entsprechend, dass auch /=0
f-fach zählend ein Theil der betrachteten Ortscurve ist.
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oben im Beispiele durch die beiden Curvenbüscliel. Es ist dies eine

Correspondenz

(//(y + «), A- (/ + «')).

Von den Coineidenzen fallen r«, in die Tangenten des ö»,- fachen

Punktes, welchen /"= in Si besitzt. Die Coineidenzen dieser Corre-

spondenz nämlich beziehen sich überhaupt auf den Ort der Schnitt-

punkte je zweier zusammengehörigen Curven Csf Cs- unserer beiden

oo'- Systeme; dieser Ort aber besteht aus der Curve My und aus der

Curve /", wobei letztere f-fach zu zählen ist, wenn f bewegliche

Schnittpunkte zweier Curven einer solchen Correspondenz in demjenigen

Punkte von f liegen, welcher eben die gegenseitige Zuordnung heider

Curven vermittelt.'*-) Hieraus erhellt gleichzeitig auch die Bedeutung

der Zahl V in (13). Die zuletzt gewonnene Correspondenz dagegen

gibt uns den Satz:

In einem Punkte Si (oder S,'J, ivelcher gemeinsamer trfacher Punkt

der Cs, gemeinsamer tl-facher Punkt der Cs- und at-facher Punkt von

f ist, hat die Curve M^ einen singulären Punkt, dessen Vielfachheit ge-

geben ist durch die Zahl

(15) t.,") = tl (r + «) + U (/ + «') -Vai.

Ganz entsprechend hat man für die Curve M^; = (p. 722) aus

(13), (14), (14*), (15) die Zahlen:

(16) ii, = r (y -f /?) + r {y -f ß') - Tn

== n (rs -\- sr) — r Za/ti — rUaitf,

(17) v^^t{ß' + y), vj = t(ß + y),

(18) vj'^ = r.; {y + ß)-^ n {y + ß') - r«,

.

Die weiteren Untersuchungen, welche wir an diese Abzahlungen

knüpfen wollen, (insbesondere auch die Bestimmung der Zahl V) ge-

stalten sich nun verschieden, je nachdem der y- bez. /-werthige

Punkt der Correspondenzen (3) in x = y durch Berührung mit der

Grundcurve entsteht oder nicht; und zwar wollen wir hier zunächst

drei Hauptfälle unterscheiden:

1) er entsteht in (p und cp' durch einen vielfachen Punkt der

Curven C, und Cs- in x = y;

2) er entsteht in gp und cp durch Berührung mit /;

3) seine Entstehung ist in (p und (p verschieden bedingt.

Diese Fälle sollen nach einander behandelt, und für sie die Formel

für {(ptp') jedes Mal näher untersucht werden. Dabei soll die Curve

*) Vorausgesetzt ist hier wie im Folgenden, dass zwei zu demselben Punkte

X von f gehörige Curven cp [x, y) = 0, cp' {x, y) = sich ausser in x selbst niclil

mehr in einem mit x beweglichen Punkte von f schneiden. — Es ist ferner immer
ausgeschlossen, dass beiden Curvensystemen eine Curve gemeinsam sei.
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/==0 nur mit einfachen Doppelpunkten, nicht mit Rückkehr- oder

höheren vielfachen Punkten begabt angenommen werden; die Zahlen

üi, ai können dann nur den Werth 1 oder 2 annehmen.

1) Wir betrachten also zuerst den Fall, wo der mehrwerthige

Punkt in x = y hei beiden Correspondenzen durch einen vielfachen

Punkt der zu x hez. y gehörenden Curven bedingt ist*) Die ersteren

bezeichnen wir wieder mit C.,, C^-, die letzteren mit C,-, Cr'. In jedem

Punkte X von / liegen hier yy' Schnittpunkte der beiden zu x ge-

hörigen Curven C^, C/, wenn wir annehmen, dass die y Tangenten

der ersteren in x von den / Tangenten der anderen verschieden

sind. Nach einer früheren Bemerkung (p, 729) haben wir also in den

Forme/n (13)— (18) r=yy' zu setzen.

Von den Punktepaaren x-y nun, welche gleichzeitig beiden

Correspondenzen (3) genügen, werden die Punkte y offenbar durch

M^ = auf f=0 ausgeschnitten (vgl. auch p. 721 und p. 722), die

zugehörigen Punkte x durch die Curve M^==0, denn für jeden

solchen Punkt x liegt ein weiterer Schnittpunkt zweier zusammen-

gehörigen Curven ^.C^, C^- auf/. Die Gleichung tAy = ist also das

Resultat der Elimination der Xi aus den Gleichungen (3) und aus

f{x) = 0] vorausgesetzt, dass man in diesem Resultate zuvor gewisse

uneigentliche Factoren absondert; denn dasselbe würde an und für

sich von der Ordnung n {rs' -j- sr') in den y werden. Unter diesen

Factoren ist zunächst, da f = yy', die Curve f selbst yy'- fach ent-

halten (p. 729). Die Bestimmung der übrigen Factoren erfordert die

Berücksichtigung und besondere Behandlung sehr vieler einzelnen

Fälle, so dass eine vollständige Erledigung derselben uns hier zu

weit führen würde. Man* wird diese Bestimmung im Anschlüsse an

die folgenden Ueberlegungen aber leicht in jedem Falle ausführen. ,

Die fraglichen Factoren können nur von den Ausnahmepunkten

der Correspondenzen (3) abhängen, denn durch diese ist ja ihr Auf-

treten bedingt. Wie dies im Einzelnen geschieht, mag nur an folgen-

dem Beispiele erläutert werden.

Die einem einfachen Punkte St von /, welcher gemeinsamer

^j-fncher Punkt der Curven Cg und tr,-facher Punkt der Curven Cr

dagegen nicht gleichzeitig ein Punkt S' ist, entsprechende Curve Cg

wird unbestimmt. Zu 5,- gehört dagegen eine ganz bestimmte Curve

Cs' , deren Gleichung q)s = sei ; und somit kann jeder Punkt dieser

Curve q)s == als Schnittpunkt von q)s mit der zu (ps gehörenden

Curve C^, -aufgefasst werden, d. h. die Curve (ps ist ein Theil des

Ortes der übrigen (nicht auf f liegenden) Schnittpunkte zweier zu-

sammengehörigen Curven (p, (p\ und zwar ist dieselbe als solcher nach

*) Vgl. dazu das in der zweiten Anmerkung auf p. 456 Gesagte.
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Glei-chung (13) Trfach zu zählen (indem «,= 1). Wir haben also

den Satz, dass in dem Resultate der Elimination der Xi aus den

Gleichungen (3) und aus f {x) = der Factor (cpsV' enthalten ist.

Die Schnittpunkte von qps' = mit My = sind dann die Schnitt-

punkte von (ps = mit der einem zu S benachbarten Punkte von

/ entsprechenden Curve Cs. Analog hat man den Fall zu behandeln,

wo S zugleich ein Punkt -S' ist, etc. Ist dagegen S Doppelpunkt von

/, so gibt es zu S zwei verschiedene benachbarte Punkte, folglich

auch zwei verschiedene benachbarte Curven C,,, und somit ist hier

(fs 2 T,- fach zu zählen, wie es Gleichung (13) verlangt.

Weiter würde man die Fälle zu unterscheiden haben, wo Punkte

S nicht zugleich Punkte R sind (p. 727) und umgekehrt etc. Wir

unterlassen jedoch hier diese Ausführungen und geben im Folgenden

nur noch in Kurzem eine Uebersicht darüber, wie diese Resultate

weiter zu verwerthen sind.*)

W^enn von den Schnittpunkten y zweier zu demselben Punkte x

gehörigen Curven C, , C,- ein weiterer auf /" liegt, so bildet derselbe

zusammen mit x ein Punktepaar, welches gleichzeitig den Correspon-

denzen (3) genügt; ein solches Paar zählen wir jedoch unter den ge-

suchten nicht mit, wenn y an a; selbst heranrückt. Die Zahl jener

Paare ist daher gleich der Zahl der (nicht in festen Punkten der q),

ff oder in Doppelpunkten von f liegenden^ Schnittpunkte von / mit

My, vermindert um die Zuhl derjenigen Punkte, in welchen ein Zweig

der zu x gehörenden Curve C^ einen Zweig der zu x gehörenden Curve

C- berührt. Letztere Punkte denken wir uns auf /==0 durch eine

Curve Xy= ausgeschnitten, deren Ordnung leicht zu bestimmen ist.

Nehmen wir dann zunächst an, dass keine Ausnahmepunkte in den

Correspondenzen und keine Doppelpunkte von f vorkommen, so wird

(19) M, = X, . K, -f ^Z, ^

wo nun Ky die Curve ist, welche die Punkte y der gesuchten Paare

x-y auf f ausschneidet. Nun ist uns die Zahl der Schnittpunkte

der letzteren mit /" bekannt (p. 446\ denn diese ist gleich {(p(p')\ und

somit ergibt sich, da die Ordnung von M^ durch (13) gegeben ist,

für die Ordnung von X^ die Zahl;

(20) l'j^i^'j — i (<P9>')

= Y{r + s)-\-y {r + s) - 3 y/ .**)

*) Auf einen dieser Fälle kommen wir noch unter 2) zurück (p. 738).

**) Diese Zahl kann man auch leicht direct finden. Setzt man nämlich:

«jp (.r, y) = cf/ ßj ,
(p' (a-, y) = a/ h*[

,
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Für die Ordnung von K^ = haben wir also die Zahl

(21) ky = n (rs + sr) - y (r' + s) - / (r + ^O
- yy (n - 3)

und es wird:

(22) {cpcp') = nky = aß' -{-ßa -2yyp,
wenn p = ^ (n — 1) (n — 2).

Die Ausdrücke M^, X,y, K^ und A sind simultane Functional-

invarianten der Grundformen f, (p (x, y), rp {x, y), und die Gleichung

(19) gibt eine zwischen ihnen bestehende Relation an.*) Eine solche

aber kann nicht geändert werden, wie auch die Coefficienten der

Grundformen variirt werden mögen; insbesondere also muss sie auch

bestehen, wenn wir auf der Curve / durch solche Variationen Doppel-

punkte entstehen lassen, ein Fall, den wir zuerst betrachten wollen.

Und zwar wollen wir die nicht in Doppelpunkte fallenden Schnitt-

punkte von Ky = mit /= bestimmen.

Da wir den Correspondenzen q), cp' noch keine Ausnahmepunkte
beilegen, so entsprechen diesem Doppelpunkte zwei ganz bestimmte

Curven Cs, C^', von deren Schnittpunkten in ihm yy liegen, Mae in

einem beliebigen Punkte von f. Die Curve M,y geht also nicht durch

den Doppelpunkt, folglich wegen (19) auch nicht die Curven Xy und

Ky. Die Zahl der gesuchten Punktepaare ist daher wieder gleich

nky, d. h. gleich

(23) aß' -{- ßa - 2yy'p — 2yyd,

wenn d Doppelpunkte auf / vorhanden sind, und wenn p = \ {n — 1)

. (w — 2) — d das Geschlecht von / bedeutet. Gehen also die Curven

Cs, Cg' durch d Doppelpunkte von f nicht hindurch, so ist der auf p. 446

gefundene Werth für (cpcp') um 2 dyy' zu erniedrigen, wenn man unter p
das Geschlecht von f verstehen will.

Wir wollen nuij weiter auch die Constanten der Correspondenzen

(p und (p variiren und dadurch auf / Ausnahmepunkte erzeugen.

Wir betrachten jedoch auch wieder nur einzelne Fälle, die für spätere

Anwendungen nöthig sind. Es möge zunächst (p noch unverändert

so entsteht die Curve X = durch Elimination der dx- aus den Gleichungen:

wenn A^ = 1. Aus dem Resultate, welches unabhängig von den k- sein muss,

lässt sich ein Factor kj^'^' absondern; es bleibt dann in der That ein Ausdruck

von der Ordnung (20). So kann man also auch umgekehrt die Zahl (qpqp') direct

ableiten.

*) Dass in (19) als Coefficient von M oder K nicht noch eine eigentliche

simultane Invariante auftreten kann, erkennt man durch eine ähnliche Ueber-

legung, wie sie auf p. 471 angestellt wurde.
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bleiben, dagegen ein einfacher Punkt S von /" (mit den Coordinaten

Xi) gemeinsamer ^-facher Punkt der C^, r-facher Punkt der C,- wer-

den. Wir kennen das Verhalten von My in x nach (14); das Ver-

halten von Xy bestimmt sich in folgender Weise. Es verschwindet

dann (p {x, x) jedenfalls {t -\- T)-fach, d. h. die zu einem benach-

barten Punkte von x gehörige Curve (p hat in x einen (^-f" i^)- fachen

Punkt. Es fallen also {t -\- r) y Schnittpunkte der letzteren mit der

zu x gehörigen Curve 95' in den Punkt x, d. h. die Vielfachheit von

Xy = in einem gemeinsamen t- fachen Punkte der cp ist gleich

(24) {t^x)y.

Haben gleichzeitig die (p' in x einen r- fachen Punkt, so defor-

miren wir die Correspondenz (p {x, y) zunächst so, dass dieser /'-fache

Punkt von x getrennt, aber noch auf f — sagen wir in y — liegt;

dann verschwindet X^ von der Ordnung [t -\- x) y in x und von der

Ordnung (/' -\- r') y in y. Fällt nun x mit y zusammen, so liegen in x

[t + t) y' -j- (/'
-f-

"^'^ y Schnittpunkte der beiden zu. x -\- dx gehöri-

gen Curven (p, (p. Da aber für je zwei zusammengehörige Curven

9), rp yy Schnittpunkte in x = y liegen, so ist die Zahl der neu

hinzugetretenen Schnittpunkte, d. h. die Vielfachheit von Xy = in

einem gemeinsamen t-fachen Punkte der (p und t'-fachem Punkte der

(p gleich

(25) {t + r)y -irit' ^x')y — yy .

An Stelle von M^ in (19) tritt nun im ersten Falle nach den

obigen Ausführungen (p. 731) das Product M^ (^.s')*- so dass die Glei-

chung (19) übergeht in:

(26) lAy{cpsy=X,.Ky-\-Af.

Im zweiten Falle dagegen erhalten wir:

(27) M, {q^'sY {(psY = Xy . K, + Af

wenn (ps = 0, <p's = die beiden einem zu S benachbarten Punkte

von f zugehörenden Curven Cs, Cs- sind. Ebenso wird, wenn mehrere

Punkte S der Art vorkommen, auf der linken Seite von (19) neben

My ein Product TT^ auftreten, dessen einzelne Factoren von der Form
{cpsY • • • sind. Die gesuchten Punkte y werden also nicht mehr durch

die Curve K^ = allein ausgeschnitten , sondern diese Curve geht

auch durch die Schnittpunkte von TTy = mit f == 0. Nur die nicht

in singulären Punkten liegenden Verschwindungs- Punkte des Quotienten

(28) A„ =
ff
y

K.. M,

X..

gehen u?is jetzt die Punkte y der gesuchten Paare x-y. Die zuge-
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hörigen Punkte x sind die Verschwindungs- Punkte eines entsprechend zu

bildenden Quotienten:

(29) '^•' = fT;=xf-

Die Zahl dieser Verschwindungs-Punkte wollen wir noch für die

in den Formeln (24) und (25) berücksichtigten Fälle bestimmen. Im
ersten Falle, wo also ein Ausnahmepunkt S mit den charakteristischen

Zahlen i, t auftritt, verschwindet wegen (14), (24) und (28) der Quo-

tient Ay in diesem von der Ordnung:

(30) i {a + /) — {t -^ r)y' = ta —t/',

die Zähl der einfachen Verschwindungs - Punkte dieses Quotienten ist

sonach

(31) n i^y—%fj) - ta -\- xy

= n In{rs'— sr')— ts — yy'nX — n \y' {r-{-s)-\-y {r'-\-s')—3yy'\—ta-\-Ty'

^aß'-i-ßa-yy'in- 1) (n - 2)

,

wenn wieder : a = nr — r — y ^ ß = ns — t — y , a = nr — y'

,

ß' = ns' — y. ßie resultirende Zahl wird also durch den festen Punkt

S nicht heeinflusst.

Ist S dagegen zugleich ein Punkt S', so verschwindet wegen (15),

(25) und (28) der Quotient A,^ in S von der Ordnung

t' {a -{- y) -\- t (a + /) — yy — {t + x) y' — {t' + t') r + 77

(32) = ta 4- l'a — xy — t> .*)

Und die Zahl der einfachen Schnittj)unkte von l\y == mit f=0 wird

lüieder gleich

(33) w (^^ — X^)
— /«' — ^'a -f r/ + T>

= aß' ^ ßa — yy (n — 1) (n — 2)

wo nun:

a = nr — X — y , 'ß = ns — t — y

a = nr — x' — / ,
ß' = '*^' -~ ^ ^ 7'

In ganz analoger Weise lässt sich ferner nachweisen, dass auch

für Doppelpunkte von /", durch welche die Curven C,, Cr, C,.-, €,-

hindurchgehen, die Zahl {(p(p') in der Form erscheint

i(p(p')
= (xß' + ßa-2yy'(p + d'),

wenn man unter p das Geschlecht von f versteht und unter d' die

Zahl derjenigen Doppelpunkte von /", welche nicht Ausnahmepunkte

der Correspondenzen sind. Das gewonnene Resultat werden wir nach

*) Diese Zahl stimmt mit der von Brill in anderer Weise abgeleiteten

überein: Math. Annalen, Bd. 6, p. 46.
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kurzer Erörterung der beiden noch übrigen (auf p. 729 erwähnten)

Fälle in einem Satze zusammenfassen.

2) Wir nehmen zweitens an, dass der y- bez. y -werlhige Punkt

in X = y hei beiden Corre^pondenzen durch Berührung entsteht. Dieser

Fall ist dadurch von Interesse, dass wir nach den früheren Betrach-

tungen über die Natur solcher Correspondenzen weit bestimmtere

Angaben machen können, als im vorigen Falle. Die beiden Corre-

spondenzen nämlich können wir dann in folgender Form gegeben

annehmen (vgl. p. 472):

<p (^, y)"«t>o (^) • 9^0 (y)+ ^1 (^) • 9^1 (y)+ • • • + ^y (^)-9'y (y)=o

9>'(^,y)^- ^^o'G-^) • 9o'(j/)+«i>i'(^) • 9Pi'(y)+ • • • +^/(^)-9/(y)=o,

wo 0^ = diejenige Curve ist, welche die Berührungspunkte der

{y — 1)- punktig berührenden Curven s*''' Ordnung der Schaar

^19^1 (y) + ^2^2^) + • • • + K^Y (y) =
auf /=0 ausschneidet, und wo die übrigen Curven 0,= 0, 0/ =
in entsprechender Weise definirt sind. Hier ist die Ordnung r der

Curven 0, so wie die Vielfachheit derselben in den gemeinsamen

Punkten der (p und in den Doppelpunkten von / durch das Verhalten

der Curven q) vollständig gegeben. In der That kann die Bestimmung

von r durch s in folgender Weise geschehen.*) Die Coincidenzcurve

einer Correspondenz q) {x, y) == ist nach p. 452 von der Ordnung

r -{- s -{- y (n — 3) .

Insbesondere also für y = 1 , r = s die Coincidenzcurve der Corre-

spondenz

von der Ordnung 2 s -\- n — 3. Für y = 2 ist daher in der Corre-

spondenz (vgl. p. 456):

<i>o(^) • 9'o(y) + ^i(-^) • <pi(y) + ^A'^) ^M -= o

die Ordnung r der gleich 2 s -\- n — 3, und also die Ordnung der

Coincidenzcurve gleich 3 (s -f- n — 3)j hieraus findet man ebenso die

Ordnung der Coincidenzcurve bei j^ = 3 gleich 4[s -f- |- (n— 3)], u. s. f.

Allgemein wird die Ordnung der Coincidenzcurve gleich

m {y + 1) [s + i (« - 3) 7}

.

Nun sind die Curven r^*"^ Ordnung 0. = in (34) Coincidenzcurven

e?ner Correspondenz mit {y ~ l)-werthigem Punkte in x = y, und
daher

:

(35*) r = y{s-\-{{n-2,){y-i)}.

*) Vgl. auch die Anmerkung auf p. 471.
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Wir haben ferner gesehen (p. 455), dass in jedem einfachen

Punkte von f\ in welchem g feste Schnittpunkte der Curven fpi liegen,

y(5 Schnittpunkte der Curven 0/ liegen, ohne jedoch darauf Rück-
sicht zu nehmen, ob die Curven 9? daselbst einen gemeinsamen
(?- fachen Punkt haben, oder ob sie die Curve /daselbst ((?— 1) -punktig

berühren, während wir bei Aufstellung der Zahl v/'"» in (15) aus-

drücklich ersteres annahmen. Die Zahl (15) ist aber auch für den
letzteren Fall richtig. Für einen einfachen Punkt Si von / (d. i.

üi = 1) nämlich möge ii = 1 sein, und die tp mögen daselbst einen

gemeinsamen ?/- fachen Punkt haben, dann ist die Vielfachheit der

Curve M^ = gegeben durch

:

Vy^'^ = t; (y -f ß) -f.
y' 4- «' _ r

.

Gehen nun die (p auch noch sämmtlich durch ti — 1 zu Si benach-

barte Punkte von /, so ist für jeden von diesen i! = 0, und in jedem
ist also die Vielfachheit von M^ =p gleich y -\- a -^ im Ganzen ist

daher die Vielfachheit von M^ = 0. in Si in der Thai gegeben durch

die Zahl:

Vy^'^ = t; {y -\- a) ^ ti{y ^ a) -V .

Analoges gilt, wenn gleichzeitig die cp' in Si die Grundcurve {t'— 1)-

punktig berühren; und ebenso erledigt sich diese Frage für eirien

Doppelpunkt von f (d. i. ai = 2). In letzterem Falle haben wir nur

a durch 2 ti zu ersetzen ; dann gibt die Zahl y (ß -}- y — 1) wieder

die Zahl der in einem solchen liegenden festen Schnittpunkte der 0.

Die Zahlen Xi, r/ in obigen Formeln sind also für einen einfachen

Punkt von f:

(36) ri = /iy, t/ = ;//,

für einen Doppelpunkt von f:

(37) ti = yti-{-iy{y-\), n' = y t/ -j- {-
y' (y - 1) .

Nehmen wir nun zunächst an, dass y > y. Von den Schnitt-

punkten je zweier in demselben Punkte x von / (y — 1)- bez.

(/ — 1) -punktig berührenden Curven liegen y Punkte zu x benach-

bart auf /"-, es ist daher {vgl. p. 729) in den Formeln (13)— (18) V = y
zu nehmen.

Die Bestimmung der in dem Eliminationsresultate der x aus (34)

und aus f {x) = neben M^ und fv auftretenden Factoren gestaltet

sich ganz wie im vorigen Falle und braucht nicht noch einmal er-

örtert zu werden.

Ein besonderes Verhalten dagegen zeigt hier die für Aufstellung

der Gleichung (19) wichtige Curve X^ == 0, welche auf /"= diejenigen

Punkte X ausschneidet, für die ein {y -\- l)^«"" Schnittpunkt zweier

zusammengehörigen Curven Cs, C^' nach x zurückfällt. Da wir aber
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/ > y voraussetzen, so muss dann dieser (y -}- 1)'^ Schnittpunkt auch

auf der Curve f liegen; und dies tritt nur ein, entweder wenn eine

Curve C.V y- punktig berührt (wo dann y -\- l consecutive Punkte ge-

meinsam sind), also in den Coincideuzpunkten der ersten Correspon-

denz (34), oder wenn eine Curve cp' in x einen Doppelpunkt hat, wo
dann nur y gemeinsame consecutive Punkte auftreten, von letzteren

aber einer als Schnittpunkt von cp und cp' doppelt zählt. Die Punkte

der ersteren Art, von denen Jeder y'-fach zu zählen isl*), werden nach

(35) durch eine Coincidenzcurve Ly = der Ordnung (y -\- 1)

• {*'"!" i (" — ^) y} ^uf / ausgeschnitten; die Punkte der letzteren

Art, V071 denen Jeder y-fach zählte durch eine Curve, welche sich in

folgender Weise bestimmt**). Aus der zweiten Gleichung (34) muss

sich für X = y ein Factor / absondern, so dass man hat:

(38) 0o'(^) • <{^) + • . • + ^y'{x) . q>y\x) = Y .f.

Für die Schnittpunkte von ¥' mit / verschwindet also die linke Seite

dieser Gleichung quadratisch, d. h. die zu einem dieser Schnittpunkte

gehörige Curve (p' hat in ihm einen Doppelpunkt; und also werden

die erwähnten Punkte der zweiten Art ausgeschnitten durch die Curve

y = 0, für deren Ordnung man aus (38) die Zahl findet:

(39) 1^' = r + s' - n = (/ -f 1) / + ^ j.' (/ _ 1) (,, _ 3) - n .

Nehmen wir nun zunächst wieder an, dass /' keine Doppelpunkte

habe, und dass keine gemeinsamen festen Punkte der C^ oder C^- auf

/ liegen, so tritt hier an Stelle von (19) die Gleichung: ,

(40) ^,, = {r)y{LyY .Y., + A.r.

Die Ordnung von K^ findet man hieraus wie im vorigen Falle wegen

(13), (35) und (39) gleich

f*</
— y^P' — y'^y + i) {^ + i- r (« — 3)}

(41) -= n {rs -j- sr) — y {r -\- s) — / (r + *) — yy'{n — 3) .

Die weiteren Untersuchungen gestalten sich nun auch ganz wie

im vorigen Falle; man hat nur immer den Ausdruck X durch das

Product (y'y {I^yY ^^^ ersetzen. Das Verhalten dieses Productes in

Ausnahmepunkten der Curve / oder der Correspondenzen (34) ist

auch leicht zu bestimmen, da man nach Früherem das Verhalten von

Ly kennt, und da das von Y aus (38) leicht zu entnehmen ist. Die

gesuchten Punkte y werden schliesslich wieder durch die einfachen

Verschwindungspunkte von Quotienten A^ der Form (28), und die zu-

*) Man erkennt dies sofort aus dem auf p. 444 Gesagten.

**) Ausgenommen ist hier immer der Fall y == y. — Vgl. das Beispiel y' = 2

auf p. 456, wo V in die Jacobi'sche Curve der drei Curven qp'o, qp'i, qo'2

übergeht.

Clebach, Vorlesungen. 47
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gehörigen Punkte x durch die von Quotienten A.^ der Form (29)

gefunden. Für diese Quotienten bleiben dann auch die Zahlen (30)

und (32) gültig; man hat in ihnen nur t ,
%' nach (36) und (37) durch

t und l' auszudrücken.

Zu bemerken ist nur, dass der Fall, wo sowohl die C',, 6V als

die Cr, Cr< durch einen Doppelpunkt von f nicht hindurchgehen, hier

nicht vorkommen kann. Denn wenn- auch für einen solchen

^ = ,;' = 0, so haben wir nach (37) doch:

T^• = i y (y - 1) , < = \y (/ - 1) .

Nehmen wir nun an, es sei ein solcher Doppelpunkt .9 vorhanden, so

entsprechen ihm zwei verschiedene Curven Cs\ (ps = (), q)s' = und

zwei verschiedene Curven Cs'i cps=0, g)V = 0; und an Stelle

von (40) tritt, wenn keine anderen Ausnahmepunkte vorkommen , die

Gleichung

:

Aus dieser Identität können wir hier aber nichts schliessen, denn wir

kennen das Verhalten von M,j in S noch nicht. Die Zahl der ge-

suchten Punkte tj ist aber gleich der Zahl der Punkte x, welche mit

ihnen je ein Paar bilden. Statt M,y können wir also auch den Aus-

druck Mo; benutzen. Die Vielfachheit des letzteren ist nach (18) in

Rücksicht auf (35*):

^ = r! {r + ß) + r, (/ + ß')-2y =
.
= 1/ (/ - 1) ir + ß) + ^y(r~ i) (/ + ß')-2r,

wo ß =:^ ?is — y, ß' = ns — y'. Ferner ist nach (40):

(42) M..= (r)>'(Z,)/K.. + ^/.

Nun ist die Vielfachheit von Ly in S gleich ^7 (y + 1), die von V
nach (38) gleich ^ y (y — 1) — 2. Die Vielfachheit von K^ in S

wird daher gegeben durch die Zahl:

jc = TT — ^ 7>(7 -f 1) — -^ yy' {y — 1) + 2 y

- i ^/ (/ - 1) + i ß'y (r- 1) - rr'

Die Ordnung ka^ von K^- ist nach (42) gleich der in (41) gegebenen

Zahl, so dass:

nk^=aß'+ ßa'-yy'{?i— \){n-2)-\-ß'y{y—\)-\-ßy'(iY'—^— ''^yr'-

Die Zahl der einfachen Schnittpunkte von K^ = mit / wird daher

= nk^. - 2 X = aß' -}- ßa — yy' {ti — 1) {n — 2) .*)

Auf dieselbe hat also ein solcher Doppelpunkt keinen Einfluss.

*) Man kann hieraus umgekehrt das Verhalten von

Analoges gilt übrigens auch für den unter 1) besprocheneu Fall, wo für einen

Doppelpunkt / = und t von Null verschieden ist (p. 732).
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Eine besondere Erwähnung verlangt noch der Fall y = y , Man
übersieht leicht, dass auch hier f = y zu nehmen ist, dass aber ein

Zerfallen der Curve X == in die Curven {^y = und (Zy)>" =
nicht mehr eintritt, sondern Alles symmetrisch bleibt.

3) Endlich mögen hier noch einige Worte über den dritten oben

genannten Fall (p. 729) ihre Stelle finden, in welchem der y-werthige

Punkt von cp {x
, y) in x = y durch einen y -fachen Punkt der Curven

(p, der y'-werthige Punkt von q) {x, y) in x = y dagegen durch

{y — 1)- punktige Berührung der Curven cp' entsteht. Hier ist unab-

hängig davon, ob / > j^ oder < y, f = j' zu nehmen. Ferner rückt

ein weiterer Schnittpunkt der beiden zu x gehörenden Curven (p, (p'

an X heran: erstens, wenn in x eine Coincidenz von cp {x, y) eintritt,

und zweitens, wenn die in x berührende Curve cp in x einen Doppel-

punkt hat. An Stelle der Fundamental -Gleichung (19) tritt daher

hier die^ folgende

:

M, = W . {Ly)y . K^ + Ar,

wo Ly = die Coincidenzcurve von cp (x, y) =0 bedeutet, während

W durch Gleichung (38) definirt ist, wenn man darin die gestrichenen

Buchstaben mit den nicht gestrichenen vertauscht. Die Bestimmung

des Verhaltens der hier auftretenden Curven in den Ausnahmepunkten

der Correspondenzeu geschieht dann wieder ebenso, wie im Vorher-

gehenden. —
Die gewonnenen Resultate fassen wir schliesslich, soweit wir die-

selben weiterhin noch benutzen Werden, zu folgendem Satze zu-

sammen :

JVenn zwei Correspondenzen {a, ß)y und («', ß')y' j welche beliebige

(feste) Ausnahmepunkte besitzen mögen ^ durch zwei Gleichungen cp =
qp' = gegeben sind, so ist die Zahl der beiden gleichzeitig genügenden

und getrennt liegenden Paare x-y gleich

(43) {cpcp) = «^' +«'^ - 2yy {p \- D)

,

ivenn es D Doppelpunkte von f gibt^ durch welche weder die zu x noch

die zu y gehörenden Curven cp, cp' sämmtlich hindurchgehend Die Punkte

y

dieser Paare sind dabei die einfachen, nicht in Ausnahmepunkten lie-

genden Verschwindungspunkte des Quotienten Ay = -^ , wenn TT das be-

kannte Product bedeutet, welches durch die Ausnahmepunkte bedingt wird

und in (26), (27) etc. als Factor von N\y auftritt. Die Vielfachheit von

Ay ist für einen t- bez. t'-fachen Ausnahmepunkt der zu x in cp bez.

cp gehörenden Curven, welcher einfacher Punkt von f ist, durch die Zahl

(25) gegeben (in der auch einzehie der Zahlen t, t, t', x Null sein

fcönnen). Ebenso sind die zugehörigen Punkte x die einfachen, nicht in

Ausnahmepunkten liegenden Verschwindungspunkte eines Quotienten A^.
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— Im Falle, class jede der Correspondenzen (p und cp' hei Vertauschung

von X mit y ungeändert bleibt, ist jedoch die Zahl der Punktepaare

gleich ^{fpq)'), indem alsdann die Curven A^- = und A,y = zu-

sammenfallen. *) —
Ein solcher Fall der Symmetrie tritt insbesondere in dem Bei-

spiele ein, von welchem wir ausgingen, und in welchem die Curve

My=iMa: = durch die Curve M = zu ersetzen ist (p. 721 ff.).

Hier erhalten v/ir eine Gleichung der Form:

in der also die Curve. X^ an Stelle der Jacobi'schen Curve des betrach-

teten Netzes getreten ist, und wo TT ein von den festen Punkten der

Curven des Netzes abhängender Ausdruck ist. Von der Zahl ^ {gxp')

hat man hier noch die Zahl ^v{v — 1) der auf^^, =0 gelegenen

Punktepaare x-y abzuziehen, welche auch beiden Correspondenzen

(2) genügen (wo v die Zahl der beweglichen Schnittpunkte der Curven

des Netzes mit /" bedeutet). Die Zahl der gesuchten Punktepaare wird

also gleich , indem a = ß = a=ß' = v — 1:

i (qog)') - ^^viv-l) = ^ (v--\f~p-^v{v-l)-/)
(44) =^{v-\){v-2)~-^{n~l){n-^2)-j~d'\

wenn sämmtliche Curven iIj durch d" Doppelpunkte von / hindurch-

gehen; und diese Zahl stimmt mit der auf p. 673 für y gefundenen

in der That überein. —

Die Formel für (9 9?') wollen wir noch zur Behandlung einiger Bei-

spiele benutzen, die uns theilweise sogleich noch nützlich sein werden;

weiterhin gehen wir dann zur Aufstellung einer entsprechenden Formel

für drei Correspondenzen über. Diese Beispiele sollen sich auf die

Betrachtung einer von drei Parametetm abhängigen linearen Curvenschaar

beziehen**), nämlich:

(45) A, qpi
{x) + A.^92 (^) + h^i (^) + ^4 <P4 (^) = ^^•

Der Einfachheit wegen nehmen wir dabei an, dass alle Curven des

Netzes zu f adjungirt seien (d. i. durch die Doppelpunkte von f

*) Solche Symmetrie tritt z. B. ein, wenn der y- fache Punkt der Curven cp

in x==y dadurch entsteht , dass die zu x gehörige Curve in y getrennte Curven

zerfällt, wenn man also z. B. ein einfach unendliches System von Curven be-

trachtet, von denen y durch jeden Punkt der Ebene gehen. — Die im Texte

noch nicht betrachteten Fälle, wo einzelne Zweige des y- fachen Punktes der

Curven cp die Curve f berühren etc. , erledigt man durch Combination der für

die getrennten Fälle angewandten Methoden.

**) Diese Beispiele sind für die Theorie der Raumcurven von besonderem

Interesse; vgl. Brill: Math. Annalen, Bd. 4, p. 522 und Bd. 6, p. 50.
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gehen) und ausserdem f noch in M beweglichen Punkten treffen. Die

verschiedenen hier abzuleitenden Sätze sind zum Theil auch mit Rück-

sicht auf später zu behandelnde Probleme ausgewählt, welche dann

den Eingangs erwähnten Zusammenhang dieser Erörterungen mit der

Theorie der Specialschaaren klar stellen werden. Die einzelnen Bei-

spiele trennen wir von einander durch grosse lateinische Buchstaben.

A) Durch jeden Punkt von f geht ein Netz von Curven der

Schaar (45) mit M — 1 beweglichen Schnittpunkten ; zu jedem Punkte

von f kann man also nach (44) noch

(46) N=^{M —2) {M ^ 3) - 7?

Punktcpaare finden, so dass diifch alle drei Punkte noch einfach unend-

lich viele Curven der Schaar (45) gehen.

B) Es soll die Zahl der in (45) enthaltenen Curvenbüschel bestimmt

iverden, deren Curven f in einetn Punkte sümmtlich berühren, während

noch ein weiterer (beweglicher) Basispunkt auf f liegt*) Wir heben

zunächst aais der Schaar (45) die Gesammtheit der zweifach unendlich

vielen Curven heraus, welche / berühren; und aus dieser cx)-- Schaar

wiederum die beiden oo'-Schaaren, welche bez. durch zwei feste

Punkte A und B gehen. Durch A und einen beliebigen Punkt von
/ gehen dann nach der Formel auf p. 460 noch 2 {M -\- p — 2) be-

rührende Curven. Die beiden oo^-Schaaren geben uns daher auf /"

zwei Correspondenzen

{M~2, 2(^/ + y>-2)),;

und die Zahl der ihnen gemeinsamen Punktepaare ist gleich

4(#/-2)(^-fy>-2j-8/>,
Nun gehen aber durch A und // noch 2 {M -{- p — 1) berührende

Curven, welche beiden Correspondenzen gemeinsam sind; und der

Berührungspunkt einer jeden von diesen bildet mit jedem ihrer anderen

M — 2 Schnittpunkte ein Paar der gesuchten Art. Die verlangte Zahl

ivird somit gleich

A{M - 2){M-{-p~2)~^p—2{M~2) {M -\- p - 1)

(47) -^2(M - 2) ijM - 3) -f- 2 p ( J/ — 6)

.

C) Es soll auf f die Zahl, der Punktetripel gefunden iverden, durch

die noch einfach unendlich viele Curven der Schaar (45) hindurchgehen,

während gleichzeitig in einem solchen Büschel eine Curve vorkommt,

welche f in zwei von den drei Punkten des Tripels berührt.

*) Diese Zahl z. B. ist gleich der Zahl derjenigen Tangenten einer Raum-
curve von der Ordnung M und vom Geschlechte /?, welche die Eaumcurve noch
einmal treffen, während (46) die Zahl der dreifach schneidenden Sehnen gibt,

welche durch einen beliebigen Punkt der Eaumcurve gehen.
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Zu jedem Punkte z von / gehören nach (46) noch N = ^ (M — 2)

. {M — 3) — p Punktepaare x-y, so dass durch z, x und y noch

ein Büschel von Ourven der Schaar (45) hindurchgeht. Diese 2 JV

Punkte (soveohl die x als die y wegen der Symmetrie) sind nach dem

Obigen die einfachen Verschwindungspunkte eines Quotienten \ = "

,

worin K^ und TT rational von den Coordinaten des Punktes z ab-

hängen ;
denn die Gleichung A^ == entsteht hier durch Elimination

von X aus f [x) = und aus dem Gleichungssysteme

:

Vi (^) <P2 (^) 9'3 (^) "^4 (2)

(48) qp, {x) cp2 {x) cp^ (x) 904 (x) = .

fpx {y) <P2 (y) <P3 {y) <Pa {y)

Aus dieser Bemerkung erkennt man gleichzeitig, dass A^ symmetrisch in

y und z ist. In Rücksicht hierauf wollen wir A^,; statt A^ schreiben,

wo dann also A^^ = uns eine Correspondenz zwischen y und z gibt,

vermöge deren jedem Punkte y 2N Punkte z und jedem z 2N
Punkte y zugeordnet sind, und deren Werthigkeit in y = z durch

die Zahl

(49) 2{M—2)~2 — {M—2)^M-4.
gegeben ist. Letzteres folgt daraus, dass man in (32) zu setzen hat:

t = t' = T = t' = y = y='\., a = a = M— 2;

von der so resultirenden Zahl hat man dann noch M — 2 abzuziehen

wegen der Curve, welche durch A, B und z hindurchgeht, wenn A,

B wieder zwei beliebige Punkte der Ebene sind, die man wie oben

beim Netze zur Aufstellung der Correspondenzen einführt (p. 723).

Diese Correspondenz können wir nun, obgleich sie nicht durch das

Verschwinden einer ganzen Function von x
, y dargestellt wird, ebenso

benutzen wie eine Correspondenz der letzteren Art, so lange die für

sie charakteristischen Zahlen a, ß, y (hier bez. 2N, 2 N, M — 4J nur

linear vorkommen. Bezeichnen wir nämlich diese Zahlen für Kyz mit

a, b, c für TT mit a, b', c', so ist:

a = a ~ a , ß = b — b'
, y = c — c

,

und es wird die Zahl der Coincidenzen, da K^- durch alle Schnitt-

punkte von TT mit /' geht, gleich

« + ^ + 2 p-(a'-irb-\-2cp)=^a + ß-ir2yp,

und die Zahl der ihr und einer anderen Correspondenz («', ß')y- ge-

meinsamen Punktepaare*) gleich

*) Auch diese andere Correspondenz braucht nicht durch das Verschwinden

einer ganzen Function rein darstellbar zu sein; vgl. die Anmerkung auf p. 747.
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aß' •{- ha — 2 cy'p — aß' — b' a -\- 2 cy'p = aß' -{- ßa — 2 yy'p .

Diese Bemerkung werden wir noch wiederholt benutzen.

Femer gibt es 2 {M -\- p — 3) Curven in der Schaar (45), welche

f in z und in einem anderen Punkte y berühren, wodurch uns eine

Correspondenz

(2{M-\-p-^), 2{M + p-d)),

gegeben ist. Da wir andererseits durch Aj,e = eine Correspondenz

(2 .V, 2jV)j/_4 dargestellt fanden, so würde die Zahl der gesuchten

Punktetripel zunächst gleich

8N{M -\- p — i^) — 8{M - 4)p

=SN{M-\-p- l) -8{M — 2){M — 3) — S(M — 6)p.

Hierunter sind aber noch, je doppelt zählend, die durch (47) bestimmten

Tripel enthalten; denn wenn es einfach unendlich viele Curven gibt,

welche in z berühren und ausserdem durch x und ?/ gehen; so ist

unter diesen jedenfalls eine Curve enthalten, welche auch in x, und

eine, welche auch in y die Grundcurve berührt. Ziehen wir also von

der gefundenen Zahl das Doppelte der Zahl (47) ab, so wird die hier

gesuchte Zahl gleich

(50) 8N{M -\-p — \) — \2{M - 2) {M —'d) — \2 {M— ß) p .

Diese Zahl gibt zugleich, wie leicht zu sehen, die Zahl der Punkle x

von f, für welche zwei der zugehörigen N Punktepaare (46) einander

benachbart liegen. Geht nämlich eine Curve der oo'- Schaar durch x

und berührt in y und z, so gehört sie gleichzeitig dem durch x und

dem durch z -\- dz bestimmten Büschel des durch x gehenden Netzes

an. Der letztere Büschel hat aber einen weiteren Basispunkt in der

Nähe von y, und dieser muss gleichzeitig auf f liegen, da jene eine

Curve dieses Büschels durch den zu y auf / benachbarten Punkt

U -\- ^y geht. Es bilden daher in der That sowohl die Punkte y, z

als die Punkte y -\- dy, z -\- dz eines der N zu x gehörenden

Punktepaare.

D) Es soll die Zahl der Punktquadrupel auf f ermittelt werden,

durch welche noch einfach unendlich viele Curven der Schaar (45) hin-

durchgehen; d. h. die Zahl der gemeinsamen Lösungen des Systems von

Gleichungen:

— Darin, dass wir die Darstellbarkeit der hier auftretenden Correspondenzen in

der Form A ^ = erkannten, liegt eben der grosse Nutzen der vorstehenden

Erörterungen für die sich jetzt bietenden Fragen; denn nur dadurch wird die

Correspoudenzformel anwendbar; vgl. die Anmerkung auf p. 446.
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^1 (^) 9^1 (y) 9'i (-) <Pi (§) -^1

9^3 (^) ^'a (y) ^;i (^) 9^3 (^) ^3

w;orm die Xi willkürliche Grössen sind (p. 692 und 697),

Durch jeden Punkt z von / geht eine Curve A,/: = 0, welche

nach (49) in y = z einen {M — 4) - werthigen Punkt besitzt, und
welche nach (46) auf /2 N weitere Punkte y^^^, i/^\ .

.

. j/'^^) ausschneidet.

Diese Punkte ordnen sich in N Paare, indem jeder Punkt //(') durch

einen .anderen Punkt, sagen wir yC^+O = a;('')^ zu einem Paare der-

artig ergänzt wird, dass durch y('), x<'") und z noch cx)'-Curven -der

Schaar (45) gehen. Zu jedem Punkte </<'' construiren wir nun die zu-

gehörige Curve AyC')^ == 0, welche zu j/W in derselben Beziehung steht

wie Ajy == zu z. Dieselbe verschwindet {M — 4) -lach in i/'^ = ri,

geht einfach durch a;('^ und durch z und schneidet auf /' ausserdem

2^ — 2 (nicht auf A^^ = gelegene) Punkte iq aus, die sich wieder

zu Paaren ri, ^ anordnen. Das Product aller Ausdrücke A^('"),, be-

zeichnen wir mit TT;,;; dann stellt die Gleichung

TT,,^ ^^ Ay{l),j . Ay(2)^ . . . A^(A'),,Aar(l),,A,r(2) . • • A^(iV),/ =
eine zu z gehörige Curve dar, welche {M — 4

-f- l)-fach in jedem

Punkte y('^ und 2 iV^-fach in z verschwindet, und welche auf f
2 JV (2 N — 2) Punkte rj, je einfach zählend, ausschneidet. Nimmt
man aus letzteren einen Punkt rj und den zugehörigen ^ heraus, so

hat man, ausgehend von einem Punkte y^'\ folgende Beziehungen.

Die Punkte z, y^'K ^^'^ bilden ein Tripel der unter ^) betrachteten

Art, die Punkte y^'^i] ^ bilden ein zweites Tripel der Art: Jede Curve

der oü^- Schaar, welche durch ?/('> und z geht, geht auch durch ic'');

und jede, welche durch «/('' und rj geht, geht auch durch |. Für be-

sondere Lagen von z kann es nun eintreten, dass tj mit z zusammen-

fällt; und dann geht jede Curve durch y^'^ und z sowohl noch durch

x^'^ als durch |; d. h. die Punkte z, i/'\ a;^'*, | bilden alsdann ein

Tripel der gesuchten Art. Es darf jedoch dabei t] nicht mit y''^ zu-

sammenfallen, d. h. nicht unter den durch A^,; = auf f ausge-

schnittenen Punkten vorkommen, Punkte, durch welche nach Obigem

TTj,, = noch je {M — 3) -fach hindurchgeht. Die gesuchten Punkte

z sind daher die Coincidenzpunkte der durch die Gleichung

dargestellten Correspondenz , welche nach den obigen Bemerkungen

über TT^,, m. z = ri einen Punkt von der W(;rthigkeit
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2 N — (/»/ — 3) (/¥ — 4) = 2 (^/ — 3) ~ 2p

besitzt; und die Zahl ihrer Coincidenzpunkte ist nach den unter C)

angegebenen Erörterungen gleich:

2N(2N—2)-\-2N{2N-2)-^2p{2{M~'6) — 2 p)

= 2{M—l){M -2) {M - 3) {M— 4) — Ap {2 M"^ — 11 i^-f- 13)+ 4/?2.

Wenn aber t] mit z zusammenfallt, so kann es eintreten, dass

gleichzeitig der zugehörige Punkt ^ mit x^'^ zusammenfällt, wo dann

die beiden Tripel zy*''a:('^ und t/'>r]^ identisch werden; dann ist also

i/'^ einer der unter C) betrachteten Punkte, für welchen zwei der

zugehörigen N Paare (46) zusammenfallen. Von der gefundenen Zahl

haben wir daher noch die Zahl (50) zu subtrahiren. Da ferner die

Punkte z, jj, x, ^ in jedem der übrig bleibenden Quadrupel symme-

trisch vorkommen, haben wir den Rest noch mit 2 . 3 . 4 == 24 zu

dividiren. Die Zahl der gesuchten Quadrupel findet man sonach schliess-

lich gleich

(51) i\ {M - 2) {M - 3)2 {M - 4) - ip {{M- 3) (/¥- 4) -/;+ 1
} .

Wir benutzen jetzt ferner die für zwei simultane Correspondenzen

und die Zahl ihrer Coincidenzen gewonnenen Resultate für die gleich-

zeitige Betrachtung dreier Correspondenzen zwischen drei Punkten

X, y, z der Grundcurve (vgl. p. 720). Daran soll sich die Behand-

lung eines für die Theorie der Specialschaaren sehr lehrreichen Bei-

spiels anschliesseu.

Es seien also die drei Gleichungen gegeben:

(52) 9), (a:, y , r) = , (p., {x, y, z) = , (p^ (.r, y, z) = .

und: /'{x) = 0, r{y) = 0, /•(2) = 0;

es soll die Zahl der aus je drei getrennt liegenden Punkten x, y, z

bestehenden Tripel gefunden tverden, welche gleichzeitig diesem Systeme

von Gleichungen genügen. Vermöge der Bedingungen (p^ =0, (p2 = 0,

^3 = mögen jedem Punktepaare x, y bez. /li,, fi^, ftg nicht in x
oder y liegende Punkte z von f zugehören, jedem Punktepaare y, z

ebenso bez. x,, Xj, Xg Punkte x, jedem Paare z, x bez. A,, Aj, ^3

Punkte y. Ferner möge eine Gleichung ^,= je «/-fach verschwin-

den für y = z, /3.-fach für z = x, y,-fach für x = y. Ueberdies

nehmen wir der Einfachheit halber an, dass die zu x, y oder z ver-

möge der Gleichungen (52) gehörenden Curven durch sämmlliche

Doppelpunkte hindurchgehen.*)

•) Die andernfalls im Folgenden [besonders an den Zahlen {^i^)^) t^,
etc.]

anzubringtjnden Modificationen sind nach dem auf p. 732 Gesagten leicht zu
bestimmen.
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Die Elimination von x bez. y oder z aus «p, = 0, cp.^ = gibt

uns zunächst die Gleichungen *):

(53) ^^^(x,z) = 0, Ai2(2/, ^) = 0, Ai^{x,y) = 0,

wo die Functionen A,/, (wie auf p. 733) nicht nothwendig ganze

Functionen sind. Die Zahl der Punkte x, welche einem Punkte z

vermöge A,2 (a:, 2^) = zugeordnet sind, ist dann gleich {sp\^2).xy,

wenn letztere Zahl die Anzahl der Punktepaare x, y bezeichnet, welche

bei festem z gleichzeitig den Correspondenzen g)^ = 0, ^.^ = ge-

nügen, d. h. wenn:

Ebenso gross ist die Zahl der Punkte y, welche vermöge ^x^iVi ^)= ^

zu z gehören; und entsprechende Bedeutung sollen die Zahlen haben:

(54) {(Pirph)z:c = iHXk + t^kXi — 2 ßiß/,p

{(pi(Pk)xy = Xi Ik + y-kh — 2 yiykP

Ferner bezeichnen wir mit [^2],/^ die Werthigkeit des Punktes y = z

in der Gleichung t\ik {y, z) = 0, d. i. in dem Resultate der Elimination

von X aus den Gleichungen cpi=0, 9?/, = 0; dann ist nach (32):

[yz'jik = cciZk + (^k^i — ßiyk — ßkfi

(55) [zx'Jik = ßih + ßk^i — yicck — ykcci

[xi/]i/: = yifik + ykiii — dißk — akßi

.

Durch den Punkt z und durch jeden der {(P\(p2)-ry Punkte x,

welche vermöge Aj.^ {x, z)=0 zw z gehören, legen wir je die eine

Curve 9)3 (x, ?/, 2) = 0, die zu ihm und zu z gehört. Jede solche

Curve schneidet noch in A^ weiteren Punkten y, während ausserdem

^3 Schnittpunkte in x und a, in z liegen. Das Product dieser

sämmtlichen Curven qo gleich Null gesetzt, d. h. das Resultat der

Elimination von x aus A,, (a:, z) = und ^3 = 0:

J\y, = 9^3 («;('), y,z). (p, (.-»(2', y,z)...(p, (a;(v), y, 2) = ,

wo Q = i(Piq>2\ry, stellt dann eine Correspondenz zwischen y und z

dar, vermöge deren einem Punkte z der Grundcurve (A3 + Vs) {fx ^•i)^y

Punkte y zugeordnet sind. Von letzteren liegen dabei y^ {^\^2)xy in

den Schnittpunkten x der Curve A12 {x, z) = mit /"; wegen dieser

in X = y fallenden Punkte haben wir daher später noch eine Reduction

anzubringen. In y = z hat ferner die Correspondenz TT^j = einen

Punkt von der Werthigkeit oc.^{q>x^'^.xy Die Zahl der Punkte z,

*) üeber die Benutzung solcher durch gebrochene Functionen dargestellter

Correspondenzen vgl. das oben unter C) Gesagte (p. 742 f.).
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welche umgekehrt zu y gehören, ist nicht unmittelbar aus dem für

TT,/r gewählten Ausdrucke zu entnehmen, da die x^^^, x^^^ , . . . a;^?>

noch von z abhängen; diese Zahl aber^ muss gleich der Zahl der

Punktepaare x-z sein, welche vermöge der Gleichungen A12 (y, ^) = 0,

qpjj
= zu einem gegebenen y gehören, und deren Punkte z nicht in

y liegen, während die zugehörigen Punkte x nicht mit 2, wohl aber

wieder mit y zusammenfallen dürfen, d. i. gleich der Zahl:

Die Correspondenz T\y. = Q muss uothwendig erfüllt sein, damit es

zu y , z einuoi dritten Punkt x gibt, so dass das Tripel x, y, z den

drei Gleichungen cpi = genügt. Eine zweite nothwendige Corre-

spondenz der Art zwischen y, z, ist durch die Bedingung A, 2 (y, z)==0

gegeben; und zwar ist dies eine Correspondenz:

Die Zahl der beiden geraeinsamen Paare finden wir daher gleich*)

i<Pi92)-^y {(fPi 9>2)y^ (.^3 + ^3) + («Pi 9^2)-^ ^3 — 2/?^3 D-^^Jn}

+ (9^1 9^2)^^ (<3Pl <P2)^y (^3 + 73) — ^P [y^]vi «3 i<Pi ^'i)^y •

Diese Zahl gibt an, wie viele Punktepaare x-z in A|2 (a:, z)

mit einem Paare y-z in A|2 (y, z) zusammen ein Tripel x-y-z

von qog = bilden. Aber zu jedem der (g)i(P'^)xy zu z gehörigen

Paare x-z (vermöge A,.^ (a:, z)) gibt es unter den {q)x^-i)-ry Paaren

y-z nur eines, welches auch der dritten Gleichung (53), nämlich

A,2 {x, y) = 0, genügt, d, i. nur eines, welches zu einem gemeinsamen

*) In der That kann man die Formel für (qoqo') auch direct zur Bestimmung
der gemeinsamen Puuktpaare zweier Correspondenzen verwerthen , welche in

der Form
<D(a;, .y) , . _<l>'(a;, ,y) _

gegeben sind, wo O, O' bez. durch alle Schnittpunkte von V, V' mit f hindurch-

gehen, während die Ausführung der Division wegen des Verhaltens in festen

Punkten etc. nicht möglich ist. Sei nämlich die Correspondenz O, M', O', T'

bez. charakterisirt durch die Zahlen:

so ist von der Zahl der gemeinsamen Paare der Correspondenzen 0, 0', näm-
lich der Zahl

(« + «) ib' + ß') -f {a + «') (6 + ß) _ 2 (c -f y) (c' + y') p

abzuziehen

:

1) die Zahl ab' -^ ba — 2 ccp der gemeinsamen Paare von V und Y
2) „ „ aß' -\-bu -2cy'p „ „ „ „ Y' „ O
3) „ „ a'ß-\.b'a-2cyp „ „ „ „ M' „ O'.

Es bleibt dann eben wieder die Zahl aß' -{- ßa ~ 2 yy'p , q. e. d.
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Tripel der drei Gleichungen (pj = Veranlassung geben kann. Da
wir nun immer alle (9?, (p^)^y Paare gleichmässig berücksichtigt haben,

haben wir also die gefundene Zahl noch durch iQ>i(P2)xy zu dividiren;

dieselbe wird dann gleich

Hierunter sind aber nach dem Obigen (p. 746) noch solche Tripel

vorhanden, für welche x mit y zusammenfällt. Letzteres kann nur
in den Coincidenzpunkten der Gleichung A,2 (x, y) = eintreten, da

dieser alle gefundenen Tripel genügen müssen; und es wird auch

Jeder dieser

Coincidenzpunkte zu einem solchen uneigentlichen Tripel Veranlassung

geben, und zwar wegen des ^g-werthigen Punktes von 973 in x = y
je 73 -fach zählend. Man erhält also die Zahl:

und schliesslich, da diese Zahl von g?, , q)^, cp.^ symmetrisch abhängen

niuss — wovon man sich in Rücksicht auf (54) und (55) auch durch

Ausrechnen überzeugt — , den Satz:

Die Zahl der Punkielripel , welche gleichzeitig den drei Correspon-

denzen (52) genügen und aus je drei getretinten Punkten von f bestehen,

ist gegeben durch eine der drei Formeln (r, s, t = 1, 2, 3):

(56) {^^\^'l^>;^ ^ {^>r^.)yz'itt + {^>rfps)zxh + {<Pr(Ps)ay (^t

ivorin Xi, A,-, ftj die obigen Bedeutungen haben, ivo ferner {(pig^/cj^t etc.

durch (54), \yz],k etc. durch (55) definirt siJid, — Wenn insbesondere

Jede der Correspondenzen in Bezug auf die einzelnen Variabein symme-
trisch gebildet ist^ wo dann nothwendig

:

Xi == Xi = fii , ai == ßi = yi ,

so wird die Zahl der gemeinsamen Tripel"*):

(57) i (9^1 9^2 «Ps) = ^1 ^2 ^^—P (^i «2 «3 + »«2 «3 «1 + ^i «1 «2) + 2/? f<f
,
«2 «;,

.

Es sei hervorgehoben, dass die Formel (56) auch noch gilt, wenn
die Correspondenzen rp^, rp.^ nicht durch zwei einzelne Gleichungen,

sondern durch das gleichzeitige Bestehen von drei Gleichungen der

Form (53):

, 0(y. z) = 0, 0'(z, x) = (), 0"(x-, y)=^0,

*) Diese Formeln sind ebenso wie die entsprechenden für die Zahl der ge-

meinsamen Quadrupel von vier Correspondenzen von Brill auf anderem Wege
abgeleitet: Math. Annalen, Bd. G, j). 56.
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bez. mit den charakteristischen Zahlen:

dargestellt sind, ohne dass es nothwendig wäre, dieselben als Resultate

der Elimination bez. von x, y, z aus /*=0 und je zweien der Glei-

chungen g)j =0, 9)2 = 0, qpg == aufzufassen, wie es bisher geschah.

Dann entsprechen jedem Punkte z jetzt rh Paare x-y , die durch

= 0, <t)' = ausgeschnitten werden, und deren paarweise Zuordnung

durch <t>" = vermittelt wird, etc. Bei Ableitung der Formel (56)

nämlich haben wir nirgends von den Gleichungen ^j= 0, <Pi
=

Gebrauch gemacht, sondern nur von den Gleichungen (55). Fügt

man zu = 0, 0' = 0, 0" = eine Correspondenz 9> = mit den

Zahlen x, A, /i, a, /3, y, so gilt also für die Zahl der ge?neinsa?nen

Tripel wieder die Formel:

(58) (00' 0", 9) = A:x + //l + m\i — 2p {aa \-h^-\- cy)
,

indem in (56) zu setzen ist;

[^>x^>'^yz^k, (9)i(3P,).^.= /, (g?,^2W=w, \yz\^=a, {zx\^==h, \xy\^^^c,

m X3 = ;«, A3 = A, ft., == \L, a^^ a, ß.^ = ß, y-i
= 7

'>

und im Falle der Symmetrie gewinnt man aus (58) die Formel

(59)
J^
(00'0", <3p) = ^Xrjt — joaa .

—
Gerade diese letzte Bemerkung wird uns für die folgende An-

wendung von Nutzen sein:

Es ist eine vierfach imendliche lineare Schaar von Curven:

(60) «jqp, -f «2<3D2 + «3^)3 -f a^q)^ -f a^q)r^ =
gegeben , ivelche f in M beweglichen Punkten treffen und zu f adjungiri

sind; man soll auf f die Zahl der Punktetripel bestimmen, durch die

noch eine doppelt unendliche Schaar dieser Curven hindurchgeht; d. h.

man soll die Anzahl von Werthsystemen x, y, z finden, welche dem fol-

genden Gleichungssysteme genügen*):

<Pi (y) <P2 {y) <P3 (y) ^4 iv) ^^ (y)

(62) f{x) = 0, /(y) = 0, /(z) = 0.

(61) 5(12345)3 = 0,

*) Die Lösung dieser Aufgabe ist in der That im Allgemeinen möglich; vgl.

p. 752. — Mit Hülfe der entsprechenden Formel für vier Correspondenzen findet

man bei Brill a. a. 0. auch die Aufgabe behandelt, die Zahl der Punklquadrupel

auf f anzugeben , durch welche noch dreifach unendlich viele Curven aus einer sechsfach

unendlichen, linearen, zu f adjungirlen Schaar hindurchgehen. Eine allgemeine Formel
für die Zahl der Lösungen einer Matrix mit R Horizontalreihen und R -}- i Ver-

ticalreihen, wenn ausserdem R Gleichungen der Form (62) bestehen, ist in dem
Aufeatze von Brill und Nöther mitgetheilt; vgl. die Anmk. auf p. 706.
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Die gesuchte Zahl bezeichnen wir mit (12345)3 ^^^ entsprechend

mit (1234)3 die Zahl der Punktepaare ij-z, welche bei festem x dem
Systeme

(63) ^(1234)3= <p,{y) <p,(y) cp,{y) cp, (y) =0,
^1 (2) ^2 (2^) 9^3 (^) 9^4 (^)

sowie den Gleichungen (62) genügen, ferner mit [(1234)3 (345)3] ^^^

Zahl der Tripel, welche gleichzeitig den Gleichungen (63) und der

einen Gleichung

9)3 {x) (jPj {x) g), (x)

(64) 9^3 (y) 9^4 (y) 9'ö (y)

9'3 (^) 9^4 (^) 9^5 (2^)

genügen, mit [(123)3 («^4)3] die Zahl derjenigen Tripel, welche den

Gleichungssystemen genügen

:

(65)

<Pi (^) 9^2 (^) 93 i^)

9i (y) 9>2 (2/) 93 (y)

91 (^) 92 (^) 93 (2)

93 (•»)
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hat man daher die Zahl [(123)3 (34).<] — (S)., abzuziehen, um die Zahl

(12345)3 zu erhalten; d. h. wir haben die Formel*):

(67) (12345)3 == [(1234)3 (345)3] - [(123), (34)3] + (3)3

.

Die hier rechts auftretenden Zahlen haben wir nun durch die

Zahlen M und p auszudrücken. Zunächst ist (3)3 gleich der Anzahl

der Tripel, welche man aus den M Schnittpunkten von 9)3 = mit /
bilden kann, also:

(3)3 = iif(^/-l)(#-2).

In (65) stellt uns das Verschwinden der dreigliedrigen Deter-

minante eine symmetrische Correspondenz (p {x, y , z) = dar, für

welche nach der in Formel (59) benutzten Beziehungsweise:

Das Verschwinden der Matrix dagegen ist äquivalent mit zwei Corre-

spondenzen, die durch drei Gleichungen = 0, (J)' == 0, <!>"= dar-

gestellt werden, und zwar:

11 9^3 (2^) 'P^{^)\]
'

• llqPsC^) 9^4(^)1/
'

W^^iy) 9'4(y)IJ

Zu z gehören nämlich z. B. alle M — 1 nicht in z liegenden Schnitt-

punkte von (p^{z) fiiy) — 9^4 (^) 9^'iiy) = 0, jeder aber {M — 2) -fach

zählend, da jeder mit jedem andern dieser Punkte ein zu z gehöriges

Paar x-y bildet; es ist daher in (59) zu setzen:

k = (M—]){M—2), a = M—2;
und somit wird**):

[(123)3 (-^4)3] = ^ (^/ - ]) (^ _ 2f -p{M-2).
Ebenso haben wir zur Bestimmung der Zahl [(1234)3 (345)3] die

einzelne Correspondenz (64) mit den Zahlen x = M — 2, a=l und

zwei Correspondenzen , dargestellt durch die drei Gleichungen:

*) Vgl. für die Ableitung solcher Formeln Salmon's Raumgeometrie, p. 519 ff.

in dem zweiten Theile von Fiedler's Bearbeitung, 2. Auflage. Eine allgemeinere

Formel gab Brill: Math. Aunalen, Bd. 5, p. 378 ff. — Ein einfachstes Beispiel

wurde schon oben p. 389 f. behandelt.

**) Correspondenzen der hier vorkommenden Art, wo links vollständige Po-

tenzen stehen, haben wir bisher nicht berücksichtigt; unsere Formeln bleiben

aber gültig, insofern man dieselben durch Grenzübergang aus anderen Corre-

spondenzen entstehen lassen kann. Im Falle des Textes könnte man übrigens

auch die durch Verschwinden der einfachen Determinanten gegebenen Corre-

spondenzen zunächst allein betrachten. Wegen der vollkommenen Symmetrie
braucht mau dann nur das Kesultat mit M — 2 zu multipliciren.
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•wo z. B. A(?/, z) =--0 die Curve ist, welche nach dem unter Ä) und
iT) Gesagten (p, 741 ff.) auf /=0 die Punktepaare x-y ausschneidet,

welche vermöge des Systems (63) zu z gehören, so dass bez. nach

(46) und (49):

und also nach (59):

[(1234)3, (345),,] == {^ {M - 2) {M~ 3) - p) {M - 2) - p {M - 4).

In Rücksicht auf (67) wird daher schliesslich die Zahl der von

uns gesuchten Punktetripel

:

(68) (12345)3 = \{M—2){M — 3) {M - 4) - p (yJ/ - 4) .
-

Die zuletzt behandelte Aufgabe ist ein besonderer Fall des früber

formulirten allgemeineren Problems, auf der Grundcurve R Punkte G

u

so zu bestimmen, dass die durch sie gehenden Curven einer gegebenen

oo*-Schaar noch eine <x>i-Schaar bilden (p. 704). Als nothwendige

Bedingung für die Lösbarkeit des Problems fanden wir

R^{qJ^l){R-t + q)',

und diese Ungleichung ist hier in der That erfüllt, denn wir haben

zu setzen:

ß = 3, q = 2, 1 = 4.

Von besonderem Interesse war jenes Problem für die Schaaren ad-

jungirter Curven (ti — 3)**^'' Ordnung, und zwar in Folge der Gültig-

keit des Riemann-Roch'schen Satzes für die Schnittpunktsysterae

solcher Curven. Von den 2 p — 2 Schnittpunkten derselben sind

p — 1 durch die andern p — 1 bestimmt; wir haben daher

M ==p — 1 -[- 4=p4- 3

zu nehmen, wenigstens unter der Voraussetzung, dass die gegebene

cx)4-Schaar von C„-s nicht in besonderen Beziehungen zur Grund-

curve steht; und diese Schaar ist durch p — 5 beliebige Punkte von

/ festgelegt. Letztere bilden mit jedem Punktetripel der von uns

bestimmten Art eine Specialgruppe Gji von Punkten, durch welche

noch oo2 adjungirte C„_3 hindurchgehen; d. h. wir haben:

B=p -2
, q = 2 .

Die Gleichungen des Riemann-Roch'schen Satzes (p. 701):

0+B=^2ip-l-), 0-R = 2{q-r),

ergeben dann weiter:

Q = p , r =- 1 .
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Durch die p weiteren Schnittpunkte jener oo^-Schaar gehen also noch

co^ adjungirte C,,^^ hindurch; und die Gruppen Gr = Gp— 2 bilden

selbst eine oo*-Schaar g _^] Schaaren der letzteren Art gibt es aber

noch T-fach unendlich viele, wenn:

r = />-(^+l)(r + l)=p-6.

Umgekehrt kann man auch von dem Probleme ausgehen, Gruppen

Gp zu finden, durch welche noch cx»^ adjungirte C^-z hindurchgehen;

und dies letztere Problem geht gerade aus dem unter D) hehandelten für

M == p -\- 2 hervor (p. 743 ff.). Die gegebene oo^'-Schaar ist hier durch

p — 4: beliebige Punkte von f festgelegt; und diese bilden mit jedem

der gesuchten Quadrupel eine solche Specialgruppe Gp, während durch

die übrigen p ~ 2 Punkte wieder noch oo^ C„_3 gelegt werden

können. Diese Beziehung nun haben wir schon früher eingehend be-

sprochen und dabei gefunden, dass die Zahl der zu. p — 5 festen

Punkten gehörenden (68) Punktetripel, d. i. (wegen M= p -\- S):

iP<iP-^){i{p- 1) ip-2)-{p- 3)}

mit der Zahl (40) der zu p — 4 Punkten gehörenden Punktequadrupel

d. i. (wegen M= p -{- 2) der Zahl

für r = 0, also p = 6 übereinstimmen muss. In der That werden

dann auch beide Zahlen gleich 5; für p = 6 können aber auch, wenn

es sich um Schaaren adjüngirter Cn-z handelt, beide Probleme wirklich

auf einatider zurückgeführt werden.

Für /?= 5 werden beide Zahlen gleich Null : es gibt keine

Specialgruppen dieser Art mehr, was mit Früherem übereinstimmt.

V. Ueber Schnittpunktsysteme algebraischer Curven.

Die wesentliche Grundlage für unsere Untersuchungen über die

Punktsysteme auf einer gegebenen Curve bildete der auf p. 427 aus-

gesprochene Satz, nach welchem von den Schnittpunkten einer ge-

gebenen Curve n'"' Ordnung, mit einer Curve w'"" Ordnung^ welche

durch Ö Doppelpunkte von f= gehen soll, ohne in diesen selbst mehr-

fache Punkte zu haben,

1) wenn m'^n, höchstens ^ {ti — 1) (« — 2) — 8;

2) wenn m <. n, höchstens mn — \m{m -\-'d)— 8 durch die übrigen

bestimmt sind.

Wenn die C„, durch sämmtliche Doppelpunkte gehen sollte, so ent-

standen hieraus die Sätze über adjungirte Curven, bei denen dann das

Geschlecht der Curve /"= von Wichtigkeit wurde. Wenn wir uns
Clebsch , Vorlesungen. 48
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dann auf letztere hauptsächlich beschränkten, so hatte dies zunächst

darin seinen Grund, dass für adjungirte Curven manche Fragen sich ein-

facher gestalten, besonders aber darin, dass die Schnittpunktsysteme

solcher Curven gegenüber eindeutigen Transformationen der Grund-

curve invarianten Charakter zeigten (p. 676), während letzteres bei

nicht adjungirten Curven nicht ohne Weiteres der Fall ist. Wenn
nämlich aus einer durch solche Curven ausgeschnittenen Schaar von

Punktgruppen eine Gruppe einen der Doppelpunkte der Grundcurve

enthält, welcher nicht zu den festen Punkten der Schaar gehört, so

fallen in diesen sogleich zwei Punkte der Gruppe. Lösen wir also

den Doppelpunkt durch eindeutige Transformation in zwei getrennte

Punkte I, ri einer neuen Grundcurve auf, so entspricht jener Schaar

von Punktgruppen auf der neuen Curve eine Schaar, welche zu ^, ?;

in der besonderen Beziehung steht, dass jede Gruppe derselben, welche

I enthält, auch ri enthalten muss und umgekehrt. Eine solche Schaar ist

aber nur noch mit Hülfe neuer fester Punkte (eben | und 7]) zu definiren.

Hier wollen wir nun dazu übergehen, den angeführten Satz in

anderer Richtung zu verwerthen, ohne uns auf adjungirte Curven zu

beschränken. Insbesondere werden wir die zwischen den Punkten

eines Schnittpunktsystems bestehenden .Relationen näher betrachten

und obiges Theorem in einer allgemeineren Form aussprechen. Daran

sollen sich verschiedene Anwendungen anschliessen , wobei wir auch

wieder auf die Chasles'sche Erzeugungsweise der Curven durch pro-

jectivische Curvenbüschel zurückkommen. Wir werden gleichzeitig Ge-

legenheit haben, im Anschlüsse an die früheren Untersuchungen

weitere Fragen zu formuliren.

Es sei hier zunächst hervorgehoben, dass der obige Satz seiner

Ableitung nach unabhängig davon gilt, ob die Grundcurve reducibel ist

oder nicht. So kann man zwar auf jedem Kegelschnitte 8 Punkte als

Schnittpunkte desselben mit einer C^ völlig willkürlich wählen; auf

einer in zwei Kegelschnitte zerfallenden C^ sind dagegen 3 Schnittpunkte

mit einer anderen C^ durch die 13 übrigen bestimmt. Hat man also

in letzterem Falle etwa auf der einen C^ 8 Punkte einer C^ willkür-

lich angenommen, so darf man auf der andern C^ nur noch 5 Punkte

beliebig wählen. Geht hingegen die C^ durch 1, 2, 3 oder 4 Schnitt-

punkte beider C^, so sind bez. noch 12, 11, 10, 8 Schnittpunkte

willkürlich und durch diese bez. 2,^1, 0, weitere bestimmt.*)

Ferner aber lässt sich unser Fundamentaltheorem in allgemeinerer

Form aussprechen, wenn wir nicht, wie bisher, eine C,, {f= 0) als

*) Zerfällt die Grundcurve in lauter Gerade, so lässt sich der Inhalt dieser

Schnittpunktsätze algebraisch in dem sogenannten Carnot'schen Theoreme formu-

liren; vgl. Salmon's Higher plane curves, nr. 124, sowie eine Bemerkung in

dem weiterhin folgenden Abschnitte über das Abel 'sehe Theorem.
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fest gegeben annehmen, wie dies z. B. für m = n schon in dem Satze

geschah, dass alle Ciirven n""' Ordnung, die ^ n (n -\- S) — 1 Punkte

mit einander gemein haben, durch bestimmte ^ {n — 1) {n — 2) weitere

Punkte hindurchgehen (p. 428). Sollen allgemein inn Punkte (wo m'> n

sei) auf einer C. liegen, so müssen zwischen deren Coordinaten

mn — -^ n (w + 3) Gleichungen bestehen, denn die Cn ist schon durch

^ w (n -f- 3) Punkte bestimmt. Sollen die mn Punkte' dann weiter auf

einer Curve m^^' Ordnung liegen, so kann man letztere bei nunmehr

gegebener C^ immer durch eine Curve ersetzen (p. 426), welche nur

von mn — -\ {n — 1) (n — 2) Constanten abhängt. Zwischen den mn
Punkten bestehen daher noch weitere ^ (n — 1) (^ — 2) Relationen,

so dass die Gesamratheit der letzteren gleich

mn — ^ n (w -f- 3) + I (n — l) {n — 2) •= mn — 3 « -f- 1

wird. Für m = n dagegen haben wir eine oo'-Schaar von C„, welche

durch die w^ Punkte gehen, und daher nur {n — 1) (fi — 2) Relationen

zwischen den 2 w- Coordinaten der «^ Punkte ; in der That sind dann

ja wieder ^ (n — 1) (n — 2) Punkte durch die übrigen bestimmt, wie

es sein muss. Wir haben also folgenden Satz *)

:

Wenn mn Punkte auf zwei Curven bez. von der Ordnung m und n

liegen und dabei keinerlei anderen Bedingungen genügen sollen und ein-

fache Punkte beider Curven sitid, so müssen für m > n zwischen den 2 mn
Coordinaten der mn Punkte mn — 3n-\-l Relationen bestehen; für m= n

dagegen ist letztere Zahl gleich «^ — 3 n -f- 2.

Ist nun die Curve n*" Ordnung fest gegeben, so sind dadurch

mn — |- « (w + 3) Gleichungen .jibsorbirt, und es bestehen nur noch

die vorhin zuletzt erwähnten \ {n — 1) (n — 2) Relationen, jährend

gleichzeitig jeder der mn Punkte nur noch von einem Parameter ab-

hängt. Hieraus folgt wieder, dass \ (n — \) (n — 2) Punkte durch

die übrigen bestimmt sind.

Es ist übrigens leicht, die mn — 3 w -|- 1 Relationen zwischen

den ?nn Punkten

a:'!) , a;(2) , . . . x'^^ , -wo fi = mn

,

wirklich aufzustellen. Verstehen wir nämlich unter:

M^, (a:)==0, 'V^{x) = 0, ... ^', + i{x) = 0, wo v = ^n (n -\- 'd),

die Gleichungen von irgend v -\- l von einander linear unabhängigen

Curven w'"'' Ordnung, so dass z. B.:
^

Y, (x)=^x,", ^2 {x)==x,"-'x,, . . . ^'„^^{x)=x,% . . . Wr + i{x)= x^%

•) Vgl. Jacob i: De relationibus
,
quae locum habere debeut etc. Grelle'

Journal, Bd. 15, p. 285.
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SO ist die Gesammtheit der Curven w*®"" Ordnung dargestellt in der

oo*' - Sehaar

:

(1) «1 Y, {x) + ^2 V^ (^) + • . . + «.4-1Y. + 1 ix)=0.
Die Bedingungen also dafür, dass y, = mn Punkte x^'^ auf einer 6'„

liegen, sind gegeben durch das übervollständige System von Gleichungen

:

V, (a;W) ¥2(0: W) ... Wr + i{xi'^)

(2) = 0,

wo links eine Matrix mit v -\- 1 Vertical- und ^ Horizoutalreihen

steht. Dies System enthält in der That nach einem früheren Satze

(p. 703) nur

^ — V = mn — ^n (?i -\- 3)

von einander unabhängige Gleichungen, nämlich z. ß. diejenigen,

welche aus der Bedingung:

(3) Y (a;(')) =

^',(x(')) Y2(a;('0 ... Y, + i(a;('))

entstehen , wenn man dem Index i alle Werthe von e = v -j- 1 bis

i = ^ nach einander beilegt. Letztere Gleichungen sagen ja auch

nichts Anderes aus, als dass die Punkte x^^ + ^\ . . . x^f"^ auf der durch

die Punkte x^^^ , . . . x^^'^ bestimmten C„ liegen sollen. Seien ferner

:

Zi(^) = 0, x-zi^) = 0, ... x^-t + i{x) = 0, wo jr=-Kn— l)(n— 2)

die Gleichungen von irgend ^ — n von einander linear unabhängigen

C,n. Dann wird die Gesammtheit der C^ in der Schaar:

(4) CCa\(^)+(^2X2i^)+ ' • • +OCfc-^ + lXfc-n+lix) + A^{x)=0

dargestellt, wo A von der (ni — w)*^" OrJnung in x ist; und die wei-

teren 7t = ^ (n — 1) (n — 2) Relationen erscheinen in der Form;

(5) = 0.

Nach dem mehrfach erwähnten Satze ist die Zahl der von einander

unabhängigen Gleichungen in der That gleich 7t. Unsere mn— 3w-f"^

Relationen sind also durch die Gleichungen (3) und (5) gegeben.
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Wenn m = n, gestaltet sich dies Resultat etwas anders. Sollen

nämlich «- Punkte auf zwei Curven n""" Ordnung liegen, so liegen sie

mit jedem beliebigen {n^ + 1)'^'' Punkte der Ebene auf einer C„. Für

in = n haben ivir daher die Relationen (vgl. p. 692 Anmk.)

;

(«)

Yv. (a;(2))

= 0,

worin uie Xi beliebige Grössen bedeuten und wo ft = w^. Die Zahl

der von einander unabhängigen Gleichungen wird in Uebereinstimmung

mit dem Obigen gleich {n — 1) (« — 2) == w^ — 3 n + 2.

Zu einem analogen Gleichungssysteme wie der zuletzt behandelte

Fall (insofern dieser das Verschwinden aller Unterdeterminanten einer

Matrix verlangte) führt die Behandlung der folgenden Aufgabe:

Gegeben ist eine lineare oo'-Schaar von Curven n'"' Ordnung:

«, Y, {X) + «2^., (a:) + . . . + «, + iY^ + i (a;) = ;

man soll in der Ebene Gruppen von R Punkten so bestimmen^ dass durch

dieselben noch eine oo^-Schaar von C,, der gegebenen Schaar hindurch-

geht, wobei q ^ t — R. Dies Problem ist dem auf p. 702 behandelten

genau analog, nur dass damals die R Punkte der beschränkenden

Bedingung unterworfen waren, auf einer gegebenen d zu liegen.

Dasselbe führt daher ebenfalls auf die Forderung, dass alle {t — q-\-\)-

£;liedrigen Determinanten aus dem Schema -

(l)

Vi (x^^o v, (;^('0

V, Gi-(-'0 V2(a:(2))

V, + x(a;(i))

verschwinden sollen. Dies liefert, {q -\- \) {R —- t -\- q) von einander

unabhängige Gleichungen zwischen 2ß Unbekannten: den 2R Coor-

dinaten der R Punkte. Für die Möglichkeit der Lösung ist also

nothwendig, dass

2R-^{q+l){R-t-^q).

Genauere Untersuchungen über die Zahl der Lösungen in einzelneu

Fällen (die analog wie das Beispiel auf p. 749 zu behandeln wären),

sind bisher jedoch noch nicht angestellt.*)

*) Ein Beispiel für die Lösung des im Texte gestellten Problems werden wir

sogleich noch kennen lernen; auch den Fall, wo die vi^ Basispunkte eines

6'^,- Büschels auf einer festen C^^ liefen sollen (n> ?«), werden wir noch besprechen.
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Die Modificationen, welche diese Betrachtungen erleiden, wenn

eine der betrachteten Curven durch Doppelpunkte der anderen hin-

durchgeht, sind unschwer anzugeben. Es ist bekanntlich drei Bedin-

gungen äquivalent, wenn ein bestimmter Punkt Doppelpunkt einer

Curve sein soll (p. 339). Soll z. B. y Doppelpunkt einer Curve der

Schaar (1) sein, so müssen die drei Gleichungen bestehen:

i== 1, 2, 3.

Für y = x^^'> treten also in der Matrix (2) statt der ersten Horizontal-

reihe drei aus den linken Seiten der Gleichungen (8) entstehende

Horizontalreihen auf. Gleichzeitig fallen aber von den ^ Punkten

des Schnittpunktsystems zwei nach a;('^, so dass wir nur noch fi — 1

getrennte Punkte zu betrachten haben. Ebenso haben wir 'beim

Auftreten von d Doppelpunkten der C„ nur noch ^ — ö getrennte

Punkte x^*\ An Stelle der Matrix (2) tritt daher alsdann eine Matrix

mit ft + ^ Horizontal- und v -\- 1 Verticalreihen, deren Verschwinden

also mit ^ — v -\- d Bedingungen äquivalent ist. Sollen ferner

ausserdem im Schnittpunktsystem d' Doppelpunkte der C„, vorkommen,

von denen keiner in einem Doppelpunkte der C,i liegt, so besteht

jenes Punktsystem nur noch aus ^ -^ d — d' getrennten Punkten.

Die in (2) auftretende Matrix enthält daher jetzt noch ^ + ^ — ö'

Horizontalreihen; und die Zahl der durch ihr Verschwinden darge-

stellten Bedingungen wird gleich

ft — V -\- d — ö' = mn — -\ n (n -{- o) -j- d — d'

.

Ebenso tritt an Stelle von (5) eine Matrix mit ^ -{- d' — d Horizon-

tal- und ^ — jt -j- 1 Verticalreihen. Die Zahl der durch das Ver-

schwinden der letzteren Matrix dargestellten Bedingungen wird daher

gleich

Auch in dem hier betrachteten Falle ist daher die Gesammtheit der zwi-

schen den mn — 6 — 8' Punkten bestehenden Bedingungen gleich

7nn — on-\-l. Ist wieder die Cn fest gegeben, so sind damit

mn — -^ n (w -[- 3) -j- ^ Bedingungen als von selbst erfüllt betrachtet;

es bestehen also noch \ (n — 1) (^ — 2) — 8 Relationen, woraus sich

wieder der Eingangs erwähnte Satz ergibt. —
Den betrachteten Theoremen über die Schnittpunkte zweier

algebraischen Curven kann man nun zahlreiche andere gegenüber-

stellen und aus ihnen ableiten, welche sich auf Schnittpunktsysteme

dreier und mehrerer Curven beziehen. Hierfür geben wir im Folgen-

den einige Beispiele, die ihrer Anwendungen wegen von besonderem
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Interesse sind; und zwar sollen sich letztere auf die Chaslcs'sehe

Erzeugungsweise einer gegebfenen Curve beziehen. W^ beweisen

zunächst den folgenden Satz*):

Eine Curve der n^"' Ordnung, wo:

n ^ p und n ^ g, aber n < p -\- q

,

welche durch

PQ — \ {P ^- '1 — n — \) {p -]- q ~ n — 2)

Schnittpunkle zweier Curven p*"'' und q^"'' Ordnung geht, enthält auch

die übrigen \{p -\- q — n — V) {p -\- q — n — 2) Schnittpunkte der

letzteren. **)

Zum Beweise nehmen wir auf der Cp \ {n — q) {n — ^ + 3)

Punkte beliebig an und legen durch sie eine Curve Cn~q der (n — qf^"^

Ordnung, was immer möglich^ wenn n — q < P] ebenso legen wir

durch ^ (n — p) (n — p -{- 3) Punkte der gegebenen Cp eine Curve

C„—p der {n — /?)*'"' Ordnung. Wir haben dann zwei Curven w'®''

Ordnung, deren eine aus Cg und Cn-q, deren andere aus Cp und

Cn-p besteht, und durch deren n^ Schnittpunkte jede Curve w*®' Ord-

nung gehen muss, welche \n{n -\- 3^ — \ von denselben erhält. Nun
ist aber:

(9) ^«(n-f3)-l==«+ i(;>-n)(p-«-f 3)+|(^-«)(^-w + 3),

wenn: ^= pq — ^{jß -\- q — n — l)(/? + ö' — w — 2).

Alle Curven n*®' Ordnung also, welche durch a der gegebenen pq
Punkte und durch die auf der Cp bez. C^ willkürlich gewählten Punkte

gehen, gehen auch durch die übrigen pq — a Schnittpunkte von Cp

und Cq. Dies sind aber auch alle Curven w'®' Ordnung, welche über-

haupt durch die a Punkte gehen; denn die Mannigfaltigkeit aller

dieser Curven ist gleich

i n (w + 3) -
und unsere obige Construction liefert uns oo'' verschiedene Büschel

von Cn, wo:

y=^{p-n){p-n + 2,)-\-^{q- «) {q - n + 3)

also im Ganzen eine oo^ + ^-Schaar von C„\, und wegen der Relation

(9) ist in der That y -\- l = ß. Alle Cr, durch die « Punkte, gehen
also wirklich durch die übrigen pq — a Punkte; q. e. d. Voraus-

gesetzt wurde bei diesem Beweise, dass n — q <. p, also auch

*) Hier, sowie überhaupt im Folgenden schliessen wir den Fall aus, dass in

Schnittpunkten Doppelpunkte der betrachteten Curven liegen; letztere können
ausserdem aber beliebig viele Doppel- und vielfache Punkte haben, auch in nie-

drige Curven zerfallen.

**) Vgl. Cayley: Cambridge and Dublin Math. Journal , vol. 3, 1843, p. 211.
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n — p <i q, oder n-Cp-^-q, wie oben angegeben wurde. Für

n = p -\- gUi— 1 oder n = p -\- q — 2 sagt übrigens unser Satz nichts

mehr aus. Für n <, q oder n <,p würde die Construction der Curven

Cn-q oder C„ — p nicht mehr möglich sein.

Für p = q = m folgt hieraus insbesondere

:

Liegen von den m- Basispunkten eines Büschels von Curven m^"'

Ordnung

a = m'^ — \{27n — n — 1) (2m — w — 2)

auf einer Curve n*"' Ordnung, wo n '> m aber n <i2m, so liegen auch

die übrigen m- — a Basispunklc jenes Büschels auf der Curve /*''"'"

• Ordnung.

Bevor wir dies letztere Resultat zu weiteren Anwendungen be-

nutzen, sei hervorgehoben, dass in Vorstehendem eine specielle Lösung

des vorhin gestellten Problems enthalten ist: in der Ebene Q Punkte

so zu bestimmen, dass durch sie noch oo'' Curven einer gegebenen

linearen 5o*-Schaar gehen. Wir haben nämlich hier:

i = ^n {n -\-Z) , Q = pq -,
r = ^ w (n -j- 3) — a .

Eine solche Gruppe von Q Punkten ist eben durch jedes beliebige voll-

ständige Schnittpunktsystem zweier Curven j»*'"' und
^z'^"" Ordnung ge-

geben, wenn nur w>^, n>/>, n-^p -\- q'^ durch ein beliebiges

System von pq Punkten dagegen würden weniger, nämlich /|w (n — 3)

— i^^}-fach unendlich viele Cn hindurchgehen.

Der zuletzt für p = q ==t m ausgesprochene Satz wird nun von

Wichtigkeit für die Frage, ob es immer möglich ist, für w < w auf

einer gegebenen C„ m~ Punkte so zu bestimmen, dass durch sie noch

einfach unendlich viele C,„ hindurchgehen, eine Frage, die für die

Untersuchung der Chasles 'sehen Erzeugungsweise der C» von beson-

derem Interesse ist (p. 376). Für n ^2m nämlich braucht man nach

jenem Satze nur zu fragen, ob es möglich ist, a = m^ — ^(2m — n — 1)

. (2 m — n — 2) Basispunkte eines Büschels von C>„ auf eine gegebene

Cn zu legen; die übrigen Basispunkte liegen dann von selbst auf der

C„. Die dazu nöthigen Bedingungen aber sind durch das Verschwin-

den aller /-gliedrigen Determinanten des Schemas (7) gegeben (indem

dort q = 1), wenn

:

was 2 (a — ^ + 1) Relationen zwischen a Unbekannten gibt (indem

die «.Punkte gezwungen sind, sämmtlich auf der C„ zu liegen). Von
letzteren bleiben also willkürlich:

a_2(a — /-f l)=m(m-f 3)— m2— 2-f ^(2m— w-l)(2/« — n— 2)

=:i-{(2/»- w)2-f 3n-2)}.
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So viele von den a Punkten kann man daher auf der 0,, beliebig

annehmen.

Ist dagegen ?i ^ 2m, so haben wir in dem Schema (9) : B == m'^,

t = ^71% {m -\- ?>), q = l und also m- — 3m -|- 2 Relationen; d. h. die

Zahl der willkürlich bleibenden Punkte ist gleich

m"^ — (m"^ — i^m-\-2) = ^m~2.
Soll man also auf einer Curve n*"' Ordnung m- Pwikte (m < n) so

beslimmeHy dass sie die Basispwikte eines Büschels von Curven tn*"' Ord-

nung bilden, so kann man von ihnen für n^2m noch ^ |(2 m — n)-

-f- 3m — 2|, dagegen für n > 2 w noch 3 m — 2 willkürlich auf der

Cn a7inehmen*)

Hat man nun diesem Satze gemäss einen Büschel von C,„ gefunden,

so kann man auch immer einen zweiten Büschel von C,,_„, angeben,

dessen (w — m^ Basispunkte ebenfalls sämmtlich auf der C„ liegen, und

welcher auf den 6",,, -Büschel derartig projectivisch bezogen ist, dass

die Schnittpunkte entsprechender Curven beider Büschel die d in

Chasles'scher Weise erzeugen. Die Curven des Büschels m'«' Ord-

nung nämlich schneiden die C„ in m {n — m) beweglichen Punkten.

Legen wir nun durch fn (n — m) — ^(m — 1) {tn — 2) von diesen

weiteren Schnittpunkten einer bestimmten Curve Cm des Büschels eine

Curve C„ _ „, , so gehl diese auch durch die übrigen ^ (m — 1) (m — 2)

Punkte von selbst hindurch. Sei nämlich Cj eine zweite Curve unseres

Büschels, und beschreibt man durch ^ (n — m) (n — m -\- 3) der

(n — m) m weiteren Schnittpunkte von C„ und C^ (welche also nicht

auch auf C,n liegen) eine C^«_,«, so haben wir zwei Curven ;**"' Ord-

nung: die C„ und die C,n -}- C„_„,. Die Curve C„/ enthält nun

w- — ^-(2 m — n — 1) (2m ~ n — 2) -\- j^(n — m) (n — m -\- 3)

= nm — ^ {m — 1) (m — 2)

Durchschnittspunkte beider Curven, folglich auch noch ^ (m — 1)

. (?n — 2) weitere Schnittpunkte, und zwar, da C„,' durch alle m"^ Basis-

punkte des einen Büschels geht,

l{2m — n — l)(2m— n — 2)

Punkte, die C\, und C,„ gemeinsam sind, und also

{n — m) m — ^ (n — m) (n — ?n -\- S)

Punkte, die C„ und C„_,„ gemeinsam sein müssen. Die C„_„, geht

also in der That durch alle m {n — m) Schnittpunkte von C„,' mit

•) Vgl. Cliasles: Determination du nombre des points etc., Comptes rendus,

21. Septb. 1857, sowie Cremona's Theorie der ebenen Curven, p. 77 ff. in

Curtze's Uebersetüung. — Für n = 2 m -{- L und n = 2 m -\- 2 sind beide Zahlen

identisch, so dass die Angaben des Textes mit denen von Chasles übereinstimmen.



762 Sechste Abtheilung.

C?«.*) Legt man also durch die beregten m (n — m) Schnittpunkte

von C„ mit Ci eine beliebige C„-,n, so schneidet letztere die C„

noch in

(n — m) n — m {n - m) == (?i — fny

Punkten. Sind ferner C„ == 0, Cj = 0, C„_„, = die Gleichungen

der betrachteten Curven, und ist C,n = die Gleichung einer anderen

die gewählten m- Basispunkte enthaltenden Curve m'^"' Ordnung, so

muss sich eine Curve C'„-^-m so bestimmen lassen, dass identisch

(^ m^ n—m == (^mi^n— m ~T~ (^n ;

denn wir haben es nur mit einfachen Schnittpunkten zu thun. Dann

aber geht die C'«_,« ebenfalls durch die {n — my Punkte, welche auf

C„ und Cn—m, aber nicht auf C',„, liegen. D. h. der Büschel

Cn-m -\- ^C'n-m = ist dcm Büschel C',,^ -\- XC,„ = projectivisch

und erzeugt die C„ in verlangter Weise. Wir sprechen dies in folgen-

dem Satze aus:

Liegen die m^ Basispunkte eines Büschels von C„, auf einer €„, so

gibt es immer einen zu ihm projectivischen Curvenhüschel von €„-,„, dessen

(ji — nif Basispunkte ebenfalls auf der C,, liegen, und welcher mit jenem

eisten Büschel durch den Schnitt je zweier entsprechenden Curven die

Cn erzeugt.'^'^)

Durch vorstehende Betrachtungen ist gleichzeitig der vollständige

Beweis erbracht, dass jede C„ durch zwei projectivische Curvenhüschel

/«**=> und (n — niy"'' Ordnung erzeugt werden kann, von deren Basis-

punkten keiner in einem Doppelpunkte der €„ Hegt; dabei kann m
alle Werthe von 1 bis w — 1 annehmen. —

Von dem hier zuletzt bewiesenen Satze, der offenbar auch für eine

zerfallende Curve Cn gültig ist, wollen wir zum Schlüsse noch eine'

andere Anwendung machen, die uns zu interessanten Specialfällen

führt. •

Es seien C^ = 0, 0.^ = zwei Curven n^""" Ordnung. Dieselben

bestimmen einen Büschel C, -f- x Cj = von solchen Curven mit

n"^ = p -^ q Basispunkten. Die Zahl q soll nun so gcAvählt werden,

dass durch q jener iv Basispunkte eine Curve K.^ = der (n — r)*'^"^

Ordnung gerade bestimmt wird, d. h. wir nehmen

*) Es folgt dies auch direct aus dem allgenieiueren Satze von Cayley:

Liegen von den Schrdllpunklen zweier Curven C^ und C„, wo m <C_n, mp —
^(iH-\- p — n — 1) {m -\- p — n — 2) auf einer Curve C^, wo p <C.n, so liegen auf

dieser Curve noch weitere \ {m -\- p — n — 1) (;«-}- p — n — 2) Punkte, und die übri-

gen m {n — p) Punkte liegen auf einer Curve der [n — 7«)'«^'« Ordnung.

**) Vgl. Chasles: Deux theoremes gäneraux sur las courbes et les surfaces

geometriques de tous les ordres; Comptes rendus, 28. decb. 1857.
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(10) *Z
= i(n-r)(n-r + 3),

und also

:

(11) ;, = w2 — <7 = |. n (n + 2 r — 3) - ^ r (r — 3) .

Durch die p übrigen Schnittpunkte .von C, mit Cj legen wir eine

beliebige dritte Curve n^'"" Ordnung: Cg = 0. Dann bilden die beiden

Curven C^ und K^ zusammen eine Curve C^ . K^ = von der

{2 n — r)'e° Ordnung, auf welcher die Basispunkte des Büschels

6^1 -f- x (72 = vertheilt liegen. Nach dem zuletzt bewiesenen Theoreme

muss es daher einen zum Büschel C^-\-i(,C2 = ^ projectivischen

Büschel (n — r)"='' Ordnung geben, dessen (n — rY Basispunkte eben-

falls auf Cg . Ä'g = vertheilt liegen, und welcher mit dem Büschel

6'j -{- xCj = durch die Schnittpunkte entsprechender Curven die

Curve (73 . Ä'g = erzeugt. Sind nun A', = 0, Ä'j = diejenigen

Curven des zweiten Büschels, welche den Curven*) ^0=0, Cj =
bez. des ersten entsprechen, so entsteht die Frage, wie viele von den

{n — r)2 ßasispunkten des zweiten Büschels auf die C^,, wie viele

auf die K^ fallen. Nun schneidet der Büschel (7, -f- *« ^2 = ^ ^^^ ^3

in n^ — P = Q beweglichen Punkten; Gleiches gilt daher auch von

dem Büschel A'j + x i^i = 0. Die Curven des letzteren treffen also

die C3 noch in X = n {n — r) — q festen Punkten; und folglich liegen

auf ifg noch jt = (n — ;)- — A Basispunkte des Büschels, wo nun

wegen (10) und (U):

(\2\
l=p — rn = ^ w (« — 3) — ^ r (r + 3)

^ ^ .a = in — /•)' — A = ^ (« — r)2 + f (« + r) — nr .

Da ferner die Gleichung der Curve C^ . h'.^ = durch Elimination von

X aus den Gleichungen

C^ + xC, = 0, Ä-, + ^fÄ-, =
hervorgehen muss, so besteht zwischen Ci, C.,, C^, K^, K^, K.^ eine

Identität der Form:

(13) «, (7, Ä'i + «2 ^2 ^^ + «3 ^3 Ä'a
=

,

wo die ß, Constante bedeuten. Zwischen den drei Curven d und den

drei Curven Ki herrscht sonach vollkommene Symmetrie, imd wir

können folgenden Satz aussprechen:

Schneiden sich drei Curven C^, C^, C.^ der w''« Ordnimg in den-

selben

;, = I.;, (n -f 2r - 3) - ^ r (r - 3)

Punkten, so schneiden sie sich paarweise noch in iveiteren

*) Die Indices 1, 2 sind so gewählt, dass die Gleichung der Curve K^C^ = (i

in der Form CiAT, — C2Ä^2 = erscheint, dass also zwischen Ci, C^, C3, A',, A'g, K3

eine Identität der Form (13) besteht.
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^ = ^ (n — r) (n — r + 3)

Punkten und lesiimmen dadurch drei Curven K^, K^, K.^ der (n — rj""

Ordnung. Diese letzteren gehen alsdann, wenn X, fi wie in (12) be-

stimmt werden, durch dieselbet], [i Punkte der Ebene, während ihre

übrigen l Schnittpunkte paarweise genommen bez. auf den Curven C^,

C2, C3 liegen.*)

Für n = 2, r = 1 ergibt sich hieraus der bekannte Satz:

Schneiden sich drei Kegelschnitte in denselben zwei Punkten der

Ebene, so schneiden sie sich paarweise in noch weiteren zwei Punkten;

die durch diese Punktepaare bestimmten drei Geraden gehen durch den-

selben Punkt der Ebene. '"^'^^

Ebenso folgt z. B. für w == 3, r = 2:

Schneiden sich drei Curven 3'"'' Ordnung in denselben 7 Punkten, so

schneiden sie sich paarweise in noch 2 Punkten; die dadurch bestimmten

3 Geraden bilden ein Dreiseit, dessen 3 Eckpunkte bez. auf die drei

Curven 5'"' Ordnung zu liegen kommen. —
Diese Anwendungen und Beispiele werden hinreichen, um das

mächtige Hülfsmittel zu kennzeichnen, welches wir in den Schnitt-

punktsätzen besitzen, indem letztere auch die ganze Ebene beherr-

schen, während wir früher immer eine feste Curve zu Grunde legten.

Wir wenden uns nunmehr zu Untersuchungen anderer Art, für die

dann gerade wieder der Begriff der adjungirten Curven von besonderer

Wichtigkeit werden wird.

VI. Die zu einer Curve gehörigen algebraischen Integrale.

Wir haben schon wiederholt auf den innigen Zusammenhang

zwischen der Geometrie auf einer Curve und der Theorie gewisser zu

ihr gehöriger Integrale hingewiesen, wir haben insbesondere bei den

Curven dritter Ordnung diesen Zusammenhang bereits ins Einzelne

verfolgt: das elliptische Integral erster Gattung, dessen Modul mit

dem Doppelverhältnisse der Curve in bestimmter Weise zusammenhing,

erschien hier aufs Engste mit der Theorie der Schnittpunktsysteme

verknüpft (vgl. p. 602 ff.). Die allgemeine Erörterung der hier vor-

kommenden Verhältnisse soll uns nun beschäftigen; und zwar wollen

wir zunächst folgende Gegenstände erledigen

1) Einführung einer bestimmten Form für die allgemeinsten alge-

braischen Integrale,

*) Für r = l und »• = 2 ist dieser Satz von Olivicr gegeben: Crelle's Jour-

nal, Bd. 70, p. 156.

**) Dieser Satz ist ja nichts anderes als die projectivische Verallgemeinerung

des bekannten, dass die Chordalen dreier Kreise durch denselben Punkt gehen

(p. 155).
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2) Zurückführung der letzteren auf gewisse Normalformen,

3) Untersuchung der Unendlichkeitspunkte dieser Normalformen.

Die so gewonnenen Normalformen werden weiterhin auf noch

einfachere Typen reducirt werden; und es bleibt dann übrig für

letztere das AbeTsche Theorem aufzustellen, sowie das sogenannte

Umkehrproblem der Abel'schen Integrale zu erledigen*), um alle

Mittel für die geometrischen Anwendungen bereit zu haben. Hervor-

gehoben sei sogleich, dass die Eigenschaften der hier auftretenden

Integrale invarianten Charakter gegenüber allen eindeutigen Trans-

formationen der Grundcurve bewahren, wie später genauer gezeigt

werden soll; es wird dadurch von Neuem gerechtfertigt erscheinen,

wenn wir die Theorie dieser eindeutigen Transformationen an die

Spitze gegenwärtiger Untersuchungen stellten.

Unter einem algebraischen oder Abel 'sehen Integrale versteht man
ein solches, bei welchem die Function unter dem Integralzeichen der-

artig irrational von der Veränderlichen x abhängt,- dass sie als

rationale Function zweier Veränderlichen a:, y darstellbar ist, wenn

zwischen letzteren eine bestimmte (und für alle Werthe von x die-

selbe) algebraische Gleichung:

^(^,y) = o

besteht. Dieselbe ist eben die Gleichung der Grundcurve , zu welcher

das betreffende Integral gehört. Das Integral selbst kann man dann

nach dem Vorgange von Riemann immer in der Form annehmen **)

:

*) Die Theorie der AbeTsclien Integrale und Functionen muss hier iin All-

gemeinen als bekannt vorausgesetzt werden. Nur die rein algebraischen Be-

trachtungen über die Differentiale der Abel'schen Integrale und das AbeTsche
Theorem sollen im Texte etwas ausfiUirlicher gegeben werden. Im Uebrigen

stellen wir die benutzten Sätze nur immer kurz zusammen und verweisen wegen
näherer Ausführungen auf die betreffenden Originalarbeiten, insbesondere auf

folgende Schriften:

B. Riemann: Theorie der Abel'schen Functionen, Grelle 's Journal, Bd. 54;

im Folgenden kurz bezefchnet mit: R. A. F.

A. Clebsch und P. Gordan: Theorie der Abel'schen Functionen, Leipzig

1866; im Folgenden kurz bezeichnet mit: Cl. u. G. A. F.

Für die hypereläptischen Integrale vgl. besonders Weierstrass: Crelle's Journal,

Bd. 47 und 52; C. Neumann: Theorie der Abel'schen Integrale, Leipzig 1865;

Prym: Neue Theorie der ultraelliptischen Functionen , Denkschriften der Math.

-

j)hys. Classe der Wiener Academie, Bd. 24, 1864 und: Theorie der Functionen

in einer zweiblättrigen Fläche, Denkschriften der schweizerischen Gesellschaft,

Bd. 22, Zürich 186G. Die späteren Arbeiten, von Weierstrass über diese Theo-

rien sind bisher nicht allgemeiner bekannt geworden.

**) Vgl. R. A. F. §. 9. — Ist das Integral sonst nicht in der Form (1) ge-

geben, 80 kann man letztere ja immer einfach herstellen, indem man Zähler

und Nenner der Function unter dem Integralzeichen mit >. multiplicirt.
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/'(1) / W'
dy

wo V eine rationale, gebrochene algebraische Function in x, y be-

deutet, während zwischen x, y die Gleichung n"''' Ordnung F =Q
besteht, d. h. während x^ y die Coordinaten eines Punktes der Grund-

curve w''' Ordnung bedeuten. Wir wollen das Integral jedoch immer
in einer etwas anderen, von Aronhold gegebenen Form annehmen,

indem wir statt a;, y homogene Coordinaten x^, x^, x^ einführen,

wodurch auch äusserlich den Forderungen der Symmetrie sowie

•der projectivischen Denkweise (dem invarianten Charakter des Diffe-

rentials) mehr Rechnung getragen wird. Dadurch ist dann zugleich

ein Zusammenhang mit der ternären Algebra angezeigt, welcher für

die Behandlung der Integrale von Bedeutung sein kann. Wir schrei-

ben nämlich das Integral immer in der Form:

(2) F =
^1 dx, + ^2 g^, + ^3 Sx, J '^

WO nun C| , ^2 , Cg die Coordinaten eines beliebigen Punktes der Ebene

bedeuten, und ic, , x^, x^ durch die Gleichung einer Curve n""" Ord-

nung f^ «ar" = an einander gebunden sind, während Y jetzt eine

homogene gebrochene Function [n — 3)""" Ordnung in den Xi ist,

— Ehe wir jedoch allgemein auf das Wesen dieser Darstellung

eingehen, möge dieselbe an einem einfachsten Beispiele (für n = 2)

erörtert werden*); die weiteren Verallgemeinerungen ergeben sich

dann von selbst.

Wir behandeln das Integral

welches gewöhnlich mittelst wiederholter Substitutionen auf einen

Logarithmus zurückgeführt wird, während wir dasselbe, von der homo-

genen Schreibweise ausgehend, zugleich in allgemeinerer Form direct

auswerthen werden. Wir bringen es zunächst auf die Form der Inte-

grale (1) und (2). Das Wurzelzeichen nämlich können' wir dadurch

fortschaffen, dass wir x mit einer neuen Variabein y durch eine qua-

dratische Gleichung verbinden. Letztere sei

:

*) Vgl. Aronhold: Ueber eine neue algebraische Behandlungsweise der

Integrale irrationaler Differentiale von der Form T\ [x^y) dx, in welcher TT {x, y)

eine beliebige rationale Function ist, und zwischen x und y eine allgemeine

Gleichung zweiter Ordnung besteht. Crelle's Journal, Bd. 61. Es sei auf diese

Arbeit zur Einführung in die im Texte verfolgten Vorstellungen nachdrücklich

verwiesen.
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/= «11'-^- + 2 a^^xy + «22^^ + ^('n^ + 2 a.^^ij + «33 = ;

dann findet man durch Auflösung nach y.

Führen wir also die Bezeichnung ein:

^=— («ll«22 — «12^); ^= 2(rtri2rt23— «13«22); ^'=— («22«33— ^%');

SO wird in der That:

Wir verwandeln nun alle vorkommenden Functionen durch die Sub-

stitution :

in homogene. Unsere Bedingungsgleichung wird dann:

f EEE UUaikXiX/c ^ aj =
und in V müssen wir setzen:

^^_ x,dx,-x,dx, ^'()_1|Z:_2«^2

so dass:

In dem Nenner tritt also noch eine lineare Function auf; dies war

vorauszusehen, denn das Integral (3) wird für a:= ex», y == oo, d. h.

für einen Schnittpunkt des Kegelschnittes /= mit der unendlich

fernen Geraden, selbst unendlich; dasselbe muss daher bei der homo-

genen Form für den Schnittpunkt der Linie x^ = mit dem
Kegelschnitte aj^ == eintreten. Um nun von der Lage des Coordi-

natendreiecks unabhängig zu sein, werden wir statt F das Integral:

^^ J {»iX -\- u^y + 113) f [y) J "^.fl^«2 '

wo: Wj; = Wi o;, + u^x.^ + "3^3 >

der Betrachtung zu Grunde legen: Die Integrale V und W sind also in

projectimschem Sinne nicht von einander verschieden. Zur Auswerthung

beider werden wir hier auch auf demselben Wege gelangen, während

bei dem gewöhnlich in der Integralrechnung angewandten Verfahren

beide Fälle eine gesonderte Betrachtung erfordern.

Das Integral W lässt sich nun auf merkwürdige Weise in eine

mehr symmelrische Form bringen. Wir haben nämlich zufolge der

Bedingungsgleichung /"= 0, wenn /; = ^ ^:ÜX
^
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und hieraus folgt:

(8) /", '- fi
' fi '•

=^ x.^dx^ — x^dx^ : x.;^dx^ — Xi dx._^ : x^dx.^ — x.^dx^ .

Ferner haben wir aus (6):

dW . f.y. 11^ = x^dxi ~ ^1 ^^:i j

also auch, wenn {xdx)^ = x.^dx^ — x.^^dx^, etc., wegen der Gleich-

berechtigung der drei Coordinatenseiten nach (8) :

d}F . fi . u.r = {xdx)i , {i=\,2, 3)

Multiplicirt man diese drei Gleichungen bez. mit den willkürlichen

Grössen Ci und addirt, so kommt:

d W {c^f^ + <^2A ~1~ '^3 /'s) • ^^-^ = ^ i <^i
x^dx.^ = (cxdx) .

Wir erhalten also für das Integral (6) die folgende homogene Darstellung:

^yj ^ — ^
J (^,0. + u,y + V,) r [y) J u^ . Zc.f. J ,

Zur Auswerthung von W, dessen Werth von den c, vollkommen

unabhängig ist, weren wir jetzt diese willkürlichen Grössen passend

bestimmen. Zu dem Zwecke benutzen wir den folgenden allgemeinen

Satz:

Die Determinante (cxdx), dividirt durch das Product zweier ternären

algebraischen Formen (p, t^, ist proportional zu einem vollständigen Diffe-

reniiäle, wenn man die Ci proportional zu den zweigliedrigen Deter-

minanten aus den ersten Differentialqnotienten von <p u?id tjj nach Xi , x^,

(cxdx)

C3 setzt, d h. wenn:
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Für imsern Fall setzen wir nun:

dann wird nach (10):

(12) w= f-^^^^ -= -i n'-^"^ - ' ^^1

=

^ log
'^

,

WO p ein noch zu bestimmender Factor ist. Zu dieser Bestimmung

führt folgende Betrachtung. Aus (11) ergibt sich:

(13) «c = und aj = 0;

ivir luiben also durch die Substitution (11) /«r deii Punkt c einen der

Schnittpunkte der Geraden w^ == mit dem Kegelschnitte /"= gewählt.

Wir brauchen nun allerdings nur die Verhältnisse der c,- zu kennen;

denn eine gleichzeitige Aenderung derselben un^ denselben Factor

würde nur die willkürliche Constante des Integrals beeinflussen.

Gleichwohl müssen wir der Grösse q in (11) hier einen bestimmten

Werth beilegen, da auf beiden Seiten der Gleichungen (11) dieselben

Verhältnisszahlen c, , c.^, c^ vorkommen. In der That durch Multi-

plication der d bez. mit willkürlichen Grössen y, und durch Addition

der Producte ergibt sich die Identität:

(14) QVc = {avu)ac\

es muss also q ein Ausdruck erster Ordnung in den w; und ö,a sein.

Wir wollen nun mit Ci die Coordinaten des zweiten Schnittpunktes

der Linie u mit f == bezeichnen, so dass

dann folgt aus (14) für y,= bibc- (/"= a^- = ba:"^):

gbcbc- = {abu) acbc' == \ (abu) {acbc- — bcüc-')

=^T,{abuy.
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{ahiiy

h ^2 %
Damit ist folgendes Theorem bewiesen:

Wenn man unter der Voraussetzung , dass f {x , y) ^/"(o,-, , x.^, x^
^ «ar^ ^ ft;r' = istj das Integral

Ix)W Q C dx P{cxdx

auswerthen soll, so nehme man für die d ein den Gleichungen:

/•(X,, X^, X^)=Q, U:c =
genügendes Werthsystem, was durch Auflösung der linearen Gleichungen:

y^FCy = {utt)^ac, ]/^F c^={ua\ac
,
y^F c^ '^ (ua)^a^

geschehen kann*), in denen F die zugehörige Form {abu^ von f bedeutet;

alsdann ist

(16) W
VlF

log^ + ^.

Das Vorzeichen von ]/\ F muss mit dem in den linearen Gleichungen

benutzten übereinstimmen, und die in den Differentialausdruck einzu-

führende Wurzel der Gleichung f{x, y) = mit der im Integral-

ausdrucke zu wählenden.

Um ein Beispiel für die Anwendbarkeit der Formel (16) auch in

den gewöhnlieh vorkommenden Fällen zu geben, sei

f=x^'-\- a:,2 — x^'' = (a;2 -f y? — 1)

also :

dann wird

W

y.F^u.'^j^u.-^ y yy ^/'(y);

J {uiX + wa

dx

n log
CtX-\-Czy— c^

+ «3) Vi - x^ ^«1« + «2« - "s"

wo die Ci aus zwei der folgenden Gleichungen zu bestimmen sind

(17) ()C, = — «2^3 — 1/3 QC,

Setzt man noch Wj = «2 == 0^

«3C, + «, C3
,

Qc.^ = u^ c^ — 1/2^1 .

^
= 1 ^ so wird Q = y— 1 = i

und nach (17): 0, c, i c,

s,
—

—

= -- log {x i -\- y) = arc sin x

.

*) Vgl. über die Bestimmung der c,- p. 107 und 116.



Punktsysteme auf einer Curve. Abel'sche Integrale. 771

Setzt man ferner «,=1/3 = 0, U2= \ , so wird q == ] ^ ^.^ =< 0,

Tj = — C3 , also c, = 1 , wenn c^ = —^ 1 , und folglich

:

Nehmen wir endlich noch Wj == 1 , u^ == 1/3 = 0, also p = 1 , c\ =^ 0,

Cj = ^3 = — 1 , so ergibt sich

:

f
dx 1 1 — y\-\-x^

Dies Beispiel wird genügen, um den Gebrauch der homogenen

Form eines algebraischen Integrals zu erklären, und die Vorzüge

derselben bei gewissen allgemeineren Fragestellungen zu erläutern, —
Schon an diesem Beispiele trat der invariante Charakter des

Differentials dW bervor. In der That kann man jedes Differential

d V der Form (2) als simultane Functionalinvariante der Grundcurve

f=Q und der auf /=0 gelegenen Null- und Unendlichkeitspunkte

der Function Y betrachten. Zunächst nämlich ist klar, dass der

Ditferentialausdruck , als homogene I'unction nullter Ordnung der xu

sich nicht ändert, wenn man die xi gleichzeitig um denselben Factor

ändert, und dass derselbe, ebenso wie für n = 2 in obigem Beispiele,

wegen der Gleichungen (7) völlig unabhängig von dem Punkte c ist und

nur durch die Function Y bestimmt wird. Für eine beliebig lineare

Transformation aber gilt der Satz, dass das Differential dV sich he

eitler solchen nur um den Factor der Suhstitutionsdeterminante ändert. *)

Setzen wir nämlich:

Xi = ttnyi -\- ö/2y2 + «isJ/a

,

so wird, wenn /•/ die Coordinaten des dem Punkte c entsprechenden

Punktes sind (vgl. p. 265):

r . (cxdx) = {kydy)
,

und wenn wir

r{x)==F{y), Y(.T)=<D(y)

setzen, so kommt:

rr/ V — r "^i^A^ _ '^i^ydy)

*) Aualogee gilt für jedes binäre Differential der Form:

Ein solches ist simultane Covariante der Formen «„'"", aj'~ . Für w = 2 sind

dies die hjperelliptischen Difterentiale ; für m = l , 71 = 2 hat man das elliptische

Differential, das als reine ('0 Variante der Grundforn\ aufzufassen ist. /
49*



^' dy ^ ^' dy
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(19) [aja.f = <p {v., u,) + Af.

Ferner wird, da QCi= {uv)i gesetzt werden kann, und da 0^ = u^f

(20) Q (cxdx)= WjrVrfj: -r- v.vUd.v = o"^ (l dx — xdX)

q> {v.T, u.x) = 0*(p {x, A),

und daher*):

, „ (cxdx) 1 Xdyi — Kdl
"" "«7«7 ~ i Vq) (k, X)

Den hier rechts stehenden Ausdruck erhält man jedoch unmittel-

bar in der verlangten, von den Invarianten S, T abhängenden Form,

wenn man den Punkt c insbesondere in einen Wendepunkt der C-^ legt,

so dass gleichzeitig:

f{c) = ac^ = 0, A (c) = K,3 = .

Das Product der vier von c aus an die C^ zu legenden Tangenten ist

nun gegeben durch die Gleichung (p. 501):

(21) 3{D/-y — 4fDY=0,
wenn : Df= aj Oc , D'^f= a^ tto^

.

Unter diesen Tangenten muss auch die Wendetangente von c ent-

halten sein, und von der linken Seite der Gleichung (21) muss sich

ein Factor Z>V absondern lassen. Um diese Absonderung auszuführen,

hat man die Sätze zu benutzen, dass die Curve /"= als Hesse 'sehe

Curve von drei anderen Curven des Büschels xf — AA = aufgefasst

werden kann, die durch die Gleichung (p. 527 und 560):

(22) G^{x,—l) = x^~-^SxX'-^lTX^==0

bestimmt werden, und dass immer die Hesse'sche Curve von den

Wendetangenten der Grundcurve berührt wird.**) Aus der letzteren

Bemerkung geht hervor, dass die drei von c ausser D'^f=0 noch an
/"= gehenden Tangenten eben die Wendetangenten der drei ver-

möge (22) zu /= gehörigen Grundcurven im Punkte c sind. Diese

Tangenten sind also durch (22) bestimmt, wenn gleichzeitig:

xD'^f - AZ>'^A=0,

wo 1)^ bk = a^ccc^'^ das Product ihrer Gleichungen ist daher:

(23) Gl {D'^A, — Z>Y) = (/>2 A)3— ^S.B^'A. {D^y -j-^T (Z>V)3==0.

*) Die Berührungspunkte der vier Tangenten sind also die Verzweigungs-

punkte der zu dem Integrale gehörenden Riemann 'sehen Fläche.

**) Dies folgt unmittelbar daraus, dass die lineare Polare eines Punktes der

Hesse'schen Curve in Bezug auf die Grundcurve erstere in einem Punkte be-

rührt (p. 501), denn die Wendetangente der Grundcurve ist eben die lineare

Polare des Wendepunktes; vgl. auch die Anmerkung auf p. 648.
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Das 'Product des links stehenden Ausdrucks in D'^f muss nun mit dem

in (21) links stehenden Ausdrucke bis auf einen noch zu bestimmen-

den Constanten Factor M übereinstimmen; d. h. wir haben vermöge

/•= 0*):

(24) M . 3 (Z>/')2 = />Y .
<^i

(/)2 A, - />Y)

,

was wieder mit Gleichung (19) übereinstimmt, denn der Büschel (18)

ist hier durch den Büschel xD'^f— A/'^A ersetzt. Aus dieser Glei-

chung ersieht man, dass M vom 8'*^" Grade in den Coefficienten von

/ und von der 6'^" Ordnung in den ci sein muss. Da aber jede

Covariante sechster Ordnung von f sich durch eine solche und durch

/, A ausdrücken lässt (p. 570), so können wir wegen f/c''= 0, «/=
setzen :

M=^) (r) C
,

wenn gp jene eine Covariante ist (p. 574):

^ {x) = {aba){ah ß) «

^

b,, ajßj

und wenn C einen Zahlenfactor bedeutet. Die Bestimmung des

letzteren geschieht am einfachsten mit Hülfe der kanonischen Form.

Nehmen wir der Einfachheit wegen für /" eine Curve mit verschwinden-

der Invariante S (was für die vorliegende Frage sonst irrelevant ist),

so wird (p. 568 und 570):

^ (c) = a {c^^c.^ +' c^'c, •'

H- c-'c.^) , S = , r = — 6
,

oder, wenn wir für c den Wendepunkt mit den Coordinaten 0, 1, — 1

wählen

:

Df=x^^ — x.^, /y'V'=^2 + ^3j 9)(c) = — 8, D''h = — 2 x^.

Hieraus ergibt sich durch eine einfache Rechnung:

'd{Dff = 4/-. D-'f—^mf {2(/?7? - (/>''Ay^} .

Andererseits wird nach (23) für unsern Fall:

<?, (Z>2A, - Z?Y) = (/>'A)3 - 2 (/>7y •

' Wegen ^= 9) (c) . 6^ == — 8 6' folgt also vermöge /' -= aus (24)

:

C = — ^, und es wird:

(25) #=-|g,(r).

*) Diese Gleichung besteht übrigens auch noch , wenn c ein beliebiger Punkt

von /"ist. Dann liegt nämlich der Mittelpunkt des Büschels %ü^f~lD^/S. = Q

in dem Tangentialpunkte von c und die von dem Mittelpunkte ausgehenden

Tangenten sind j9Y= und ö, {D^f, — /^''A) = 0; vgl. p. 647. Es ist dann nur

M in anderer Weise zu bestimmen.
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hl also c ein Wendepunkt von f == 0, so besteht vermöge f (c) 5= 0,

A (<?) = 0, /" (a;) = die Identität:

(26) -\^{c), {DfY = />V . G, (/?2A, — Z)V)

.

Hiermit wäre der Nenner unseres Differentials in Function von

X = /y^A und A = D'^f berechnet. Für Berechnung des Zählers be-

achten wir, dass

(27) PC: = (««).- «,2^,2,

weil c der Schnittpunkt von «^^«^^ = und ac'^ax=0 ist, also auch:

Q (Cxdx) = CCc^üc'^ {cC^Oda^ — <?^«rf.^)

(28) = /?2A . d {DV) ~ />7"
. d(D-^A)

= xdl — Xdx .

Die Bestimmung des Factors q geschieht nun in ganz derselben Weise,

wie die des entsprechenden Factors in den Gleichungen (11). Es sei

c' ein beliebiger Funkt der Linie Z^^A ^ «z^; = 0; dann haben wir:

0u, -^:z^ (Saiac^ = (cc)i .

Ferner folgt aus (27):

QVe = (ccav) cij-ac"^ = (avu) üc'^ ,

also für Vi = aiacttc- == bibcbc'.

Qbc^bc' = {abu) a^bcbc- = ^ {abu) {a^bc- — bcUc) Ocbc

=
I {abuy a,bc = I {aba) {abß) acb,ac^ßc\

Andererseits haben wir wegen aj^ = 0:

GQ .Vc = {avu) aö^ = {cicVc Vc««') «c^

= — Vc . ttc^ac- = — Vc . b^'^bc' .

Und durch Combiuation dieser Relationen folgt:

p2 = _ I (aba) (abß) a,bcCCc''ß.^ = — i 9^ (c) •

Schliesslich geht also die Gleichung (28) über in:

— ^ 95 (c) . {cxdx) = xdX — Xdx
;

und so gewinnen wir in Folge von (26) das Resultat:

rf V = i^^fix) ^ /g
KfiX — Xdv,

*

oder endlich für x = /i, A

dV = — j/^
dfi

Vi^^-lSfi + i t'

und damit haben wir wieder die frühere Form (p. 649).
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Die Herstellung dieser Norraalform für d V kann noch in anderer,

sehr eleganter Weise nach dem Vorgange von Herrn ite und
Brioschi*) bewerkstelligt werden, wenn man eine höhere Substitution

benutzt. Diese Transformation beruht auf der zwischen den Formen

Q, t^, /", A bestehenden Identität, die früher von uns abgeleitet wurde
(vgl. Gleichung (42), p. 640), nämlich:

242 Q2 _ 334^3 _ 12^<S^,_^+ 2 r^,_/

.

Für /'= haben wir nun insbesondere (p. 561):

Sj,^r=si^', r^,_/ = rA«,

und somit wird:

(29) 242Q2 = 384^3 - 12-S'^A^ + 2rA«.

F^erner ist identisch

:

Quc ^ (antp') a^-c'^ajipj' . Uc

= ^{aau) xl^c
— (afu) a^ -}- (ai/;«) «,} aJaJ4>J

;

und hieraus folgt für Ui= {xdx)i, wenn wir aj = 0, aja^^ =
voraussetzen

:

Q{cxdx) = aj Uc {ajfj ^^^ — ^J AJ A^.,)

= i ajctc {^Adip — i^dA)

.

Multipliciren wir also d V in Zähler und Nenner mit ß, so wird

wegen (29):

j rr (ca; dx) . Adip — 2 ip dA^ ~^I% ~ ^ ^

__ /ö; Arfi/> — 2 ^dA
VYq t/»3 _ ^ SA* T/; + j\ TA«

Hierin endlich braucht man nur noch 4 4> = x, A^ = A zu setzen,

um das Resultat zu erhalten:

äV^]/i
Xdy. — -ndX

Diese Darstellung ist jedoch von der Aronhold'schen dadurch unter-

schieden, dass jetzt allen achtzehn Schnittpunkten der Curve sechster

Ordnung nA"^ — ^ipk = mit /= derselbe Parameterwerth x : l

entspricht, während früher nur je zwei beweglichen Schnittpunkten

des Strahlbüschels xD'^f— XD'^A = der gleiche Parameterwerth

zukam.

Ganz in derselben Weise lassen sich die zu den hyperelliptischen

Curven gehörigen Integrale mittelst einer Quadratwurzel als Function

eines Parameters darstellen, wenn man die Curve zuvor auf die

Normalform transformirt hat; d. h. auf die Form (p. 719 f.):

*) Vgl. Crelle's Journal, Bd. 63, p. 30.
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In der That wird dann:

und also

(30)

^y =2y<p{x) = 2y(p{x) .t{x),

V (x, y) . dx ^ V \x,y q,} .dx

Im Nenner tritt hier also die Quadralivurzel aus einem Ausdrucke

(2p -\- 2)*®" Grades in x auf. Durch das Verschwinden des letzteren

sind die vom />- fachen Punkte an die 6^ + 2 zu ziehenden Tangenten

dargestellt. Letztere Bemerkung gilt auch, wenn man die t^;. + 2 in

der Form

F {x, y) =E y2^;, (x) + 2y qp;,+ 1 {x) + (pp+ 2 (^0 = ^

gegeben annimmt. Die Polare des unendlich fernen Punktes der

r-Axe:

\ ^ "^ y^P {x) -\- ^p + t {x^ =
nämlich schneidet die Cp^2 in den 2 /? -f- 2 Berührungspunkten der

vom j9- fachen Punkte ausgehenden Tangenten, deren Gleichung durch

.i'2p+2 G^) = gegeben sei, und hat im />- fachen Punkte von F
ebenfalls einen /?- fachen Punkt, dessen Zweige die der Grundcurve

berühren, so dass in ihm p {p -\- 1) Schnittpunkte liegen. Die Schnitt-

punkte der Curve (ä~) =0 mit F==0 sind daher dieselben, wie

die der Curve Äip+'i (x) = mit /"= 0; d. i. man kann setzen:

(31) (l^y
= C . X,p+,{x-) + A./;

wo C eine Constante ist, eine Relation, welche der Gleichung (19)

analog und in gleicher Weise zu verwerthen ist. —

Wir kt'hren zurück zur näheren Betrachtung unseres allgemeinen

Differentials

in dem Y eine beliebige algebraische Function der Ordnung n — 3

in den a:/ bedeutet. Durch nähere Festsetzung über die Natur dieser

Function wollen wir zunächst gewisse Normalformen für die später

allein zu betrachtenden Di/ferentialausdrücke herstellen. Dabei werden

wir je nach dem Verhalten der Function Y in einfachen oder viel-
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fachen Punkten von /== verschiedene Fälle nach einander zu be-

handeln haben; in allen diesen Fällen werden wir zeigen, dass es vor

Allem nothwendig ist, solche Differentiale (und deren Integrale) in's

Auge zu fassen, in denen V eine ganze Function ist, oder bei denen im

Nenner von Y nur die Potenz einer linearen Function der x, auftritt.

Weiterhin soll uns dann noch das Verhalten der gewonnenen Haupt-

formen in den Doppelpunkten von / = beschäftigen.

Es sei nun:

^ ~ N '

wo der Nenner N eine ganze Function der m'*^" Ordnung bedeuten

möge, und also der Zähler, welcher auch eine ganze Function sei,

bis zur (m -{- n ~ 'd)'"" Ordnung ansteigt. Die Curven /" == 0, JV =
schneiden sich in mn Punkten, deren Gesammtheit durch eine Glei-

chung

u/'" =
dargestellt werden kann,*) Die Coordinaten dieser Schnittpunkte be-

zeichnen wir bez. mit

a;('>, .r(2), a;(3), . . . x^""'\

wo man sich für x^*^ immer a:,*'*, Xj^'^, ^'3''* geschrieben denken mag.

Diese Punkte verbinden wir mit einem beliebigen festen Punkte ^.

Die Gesammtheit der mn Verbindungslinien ist dann durch (xx^)"'"=0
dargestellt; und wir können setzen:

(32) a^^)'"«^-fj(a:«').r|).

Wenn wir ferner, wie es zunächst geschehen soll, voraussetzen, dass

die Punkte x^'^ sämmtlich von einander verschieden sind (also auch nicht

in vielfachen Punkten von /" liegen), so muss sich der Ausdruck (32)

jedenfalls in der Form

(33) • {lxlY''==^f+BN

darstellen lassen , wo B = eine Curve der Ordnung m («w — 1) ist,

welche durch alle nicht auf .V = liegenden Schnittpunkte der mn
Strahlen mit /"= geht. In Folge dessen wird für /= 0:

*) In Betreff einer allgemeinen Methode zur Herstellung dieser Gleichung in

aymbolischer Form vgl. p. 281. Nimmt man insbesondere |i= l, ^2= 0, |3=*=0,

so wird die Gleichung des Strahlbüschels durch p]liraination von xx aus /'= und

iV = erhalten. Vgl. Gl. u. G. A. F. p. 5 ff. — Alsdann hängt {xxi,)'"" unmittel-

bar nur von der einen binären Veränderlichen .Tg : x^ ab ; vgl. die Fortsetzung

des Textes.
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wo nun wegen (32) im Nenner ein Product von lauter linearen Func-

tionen steht. Die durch Nullsetzen der letzteren dargestellten Linien

gehen aber alle durch denselben Punkt |, so dass der Nenner in

Wahrheit nur von einer binären Veränderlichen abhängt, d. h. von

dem Parameter des durch | gehenden Strahlbüschels. Man kann

daher die Function V nach den Gesetzen der binären Partialbruch-

zerlegung als Summe von einzelnen Gliedern darstellen, deren jedes

nur eine lineare Function im Nenner hat; womit die oben behauptete

Zunickführung des Differentials d V auf solche Norraalditferentiale

geleistet wäre.

Dasselbe Resultat kann man aber auch leicht erreichen, ohne die

binäre Veränderliche des Strahlbüschels explicite einzuführen; und

wir gehen darauf hier um so mehr ein, als wir später auf analogem

Wege auch complicirtere Reihenentwicklungen erledigen werden, die

sich sonst durch wiederholte Partialbruchzerlegungen ergeben würden.

Gleichzeitig werden wir in der Normirung der Differentiale noch einen

Schritt weiter gehen, indem wir den Zähler so einrichten, dass nur

zwei von den Verschwindungspunkten der linearen Function des Nenners

zu Unendlichkeitspunkten des Integrals Veranlassung geben.

Zu dem Zwecke ist es nützlich, den Punkt ^ mit einem der Punkte

a;(') — saf/en wir a;'""'> — zusammen/edlen zu lassen, wie es im Folgen-

den geschehen soll. Ist dann die Gleichung der übrigen mn — 1

PunktjB x''' durch Uyjj"'"~'^ = gegeben, so können wir setzen:

und an Stelle von (32) und (33) treten die Gleichungen:

(34) i^xi)'"" -'= fj (.x^'^x^) , (ri^xiy-" -'^ Af+ BN
,

wo nun B =0 eine Curve der Ordnung mn — m — 1 ist, welche

durch alle nicht auf N=0 gelegenen Schnittpunkte von /'= mit

den mn — 1 von § ausgehenden Strahlen geht, und von deren Schnitt-

punkten mit f inn — 2 in l selbst liegen. Es wird dann auch

:

,„ MB MB

Zur Vereinfachung der Bezeichnungsweise setzen wir nun:

w/i— 1=^, B = Bj"-"' , M = 7T/.,.»'+"-^

.

Wir legen sodann eine Curve 6' der Ordnung fi -|- n — 3 : C^i"+''-3==0

durch alle n {\i -\- n — 3) Schnittpunkte von ^/= und ^ = mit
/"=0, welche ausserdem noch zu den Schnittpunkten x^^ von iV =
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mit /" = in besonderer Beziehung steht. Jedenfalls haben wir

zunächst

:

(35)- 6'^/-+"-3 = #^"•+"-3^^^-"' + />./-.

Die Curve C bestimmen wir nun näher in folgender Weise. Die Ver-

bindungslinie eines Schnittpunktes a;<*^ mit dem Punkte | schneidet die

Grundcurve in n — 2 weiteren Punkten, die mit a;<*' '', a;^*'^', . . . a:(*.
«—

2)

bezeichnet seien ; durch alle diese n — 2 Punkte soll die (fi -^ 1 )*® Polare

des Punktes .r*^' in Bezug auf C = hindurchgehen*), so dass wir

die Gleichungen haben:

(36) 6'^(/,) <7^(/,^ 1)
= , Cj,.^ Cjf^^ 2)

= , ... ^^(A-) ^^.(«, „ _. 2)
=

für alle Werthe von k = 1 bis k = ^. Dies gibt fi (n — 2) lineare

Gleichungen für die Coefficienten von C. Von letzteren sind wegen

(35) nur noch ^ (i {}i — 3) -f- 1 willkürlich, nämlich die Coefficienten

des Ausdrucks D; und da die Bedingung

i^(ft-3)-fl^^(n-2)
für /« > 1 immer erfüllt ist, so ist es in der That möglich, die Curve

C den Gleichungen (35) und (36) gemäss zu legen. Apf den Fall

fn = 1 kommen wir zum Schlüsse noch zurück.

Mit Hülfe der Curve C bilden wir jetzt den folgenden Ausdruck

(^ -f- n — 3)ter Ordnung

:

»S==(iM"'-^''~-'B^-'" I (^a;(^n)^-i(^^g)

'^) /Ja- C^^''^^^) C^^'^''^^)''-' CtV^ •

Hier sind rji die Coordinaten eines beliebigen Punktes der Ebene, und

der Index k an dem zweiten Productzeichen soll andeuten, dass das

betreffende in ^^(^^(a;(*^??|) multiplicirte (d. i. im A'«" Gliede der

Summe auftretende) Product aus nur ^ — 1 Factoren zu bilden ist,

indem der Factor für i = k ausfallen soll ; in dem ersten Gliede der

Differenz S steht dagegen ein Product aus fi Factoren. Diese Function

S verschtvindet zunächst für alle Schnittpunkte von B und /". In der

That fällt für a; = aj^*"'*) das erste Glied von S wegen B = fort,

und in der Summe verschwinden alle Glieder, welche den Factor

(aj('")a;('"'')|) enthalten, da ja a:^'''*) eben einen Punkt der Verbindungs-

*) Da diese Polare von der (?i — 2)ten Ordnung ist, kann man diese Bedin-

gung noch gerade erfüllen; mehr als n — 2 Punkte der Geraden würde die Po-

lare nicht enthalten können, ohne in die -Gerade selbst und in eine Curver^„_3

zu zerfallen.
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linie von a:^'' mit ^ bezeichnet. Es bleibt so nur das dem Index

k = r entsprechende Glied der Summe; dieses fällt aber wegen (36)

ebenfalls fort. Ferner^ vei^schwindet S für alle (i Schnittpunkte von N
mit f. Für x = a<'> nämlich fallen wieder alle Glieder der in S auf-

tretenden Summe, welche einen Factor (a:*''aj(')|) enthalten würden,

fort ; und es bleibt nur das dem Iudex k = ;• entsprechende Glied

:

' (^<"^?€) JJ, ix('^x^'H) dtx^'^^y-' ii^rji)

Nun folgt aber aus (35):

und aus der ersten Gleichung (34) durch Polarenbildung, da die

übrigen Terme der links zunächst auftretenden Summe für x = aj^*"'

Null werden:

ipc^-^nl^ ff, (a:('>a:<'-)|) = ^ . (^x(')|>«-^ (^^^) .

Jenes aus der in S stehenden Summe übrig bleibende Glied wird

daher gleich

- i.M';;,:^"~'B^^,;,"'ff(ii>xHy-' (^^i)

,

1=1

d. h. bis auf das Vorzeichen gleich dem ersten Gliede von S für

X = x^''^] S selbst ist also NuJl, q. e. d. Die Gleichung S* = stellt

sonach eine Curve dar, welche durch alle einfachen Schnittpunkte

von /'==0 und {tjjx^y'- = hindurchgeht. In ^ selbst jedoch ver-

schwindet jedes Glied von S (nach unserer Bestimmung von B = 0),

und folglich S selbst, (ft — l)-fach. Da aber die Curve C (für m^l)
durch die Bedingungen (36) noch nicht vollständig bestimmt ist, so

können wir über C noch so verfügen, dass ein fi'"'' Schnittpunkt von

S = mit /"= nach | fällt. Deshalb kann man setzen:

(37) S'^P.r-{- R.iH^xiy,

wo R = R.r"~ ^ eine homogene ganze Function (n — S)'^"" Ordnung in

den Xi bedeutet. Dividiren wir endlich auf beiden Seiten von (37)

mit dem Producte

so erhalten wir wegen (32) und (34) unter der Bedingung /*= für

Y folgende Partialbruchzerlegung

:
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MB
(38) H-^f-^™

^„.-3 „-.«=<( ,C^,,,

n "• a jZi,

y^rf^ algebraische Function {n — S)'*"'' Ordnung, die nur für einzelne

gelrennte Punkte von f unendlich wird, können wir also mit Hülfe von

f= zerlegen in eine ganze Function {n — 3)''''' Ordnung und in eine

Summe von Functionen, deren Nenner linear sind, und die nur in je zwei

von den n Verschwindungspunkten des letzteren unendlich werden, indem

für die übrigen n — 2 wegen (36) auch der Zähler Null ivird.*)

Es bleibt uns jetzt noch der Fall m = 1 zu erledigen, wo also

im Nenner von Y eine lineare Function u = w^, im Zähler eine

AI
Function M von der (n — 2)"=" Ordnung steht, so dass M' = — • Die

Schnittpunkte von m^ mit / mögen durch a:'**, x^^\ . . . x^"^ bezeichnet

werden, unü es seien Q.^ = 0, Q^ = ^ , . , Q^ = () specielle Ourven

(n — 2)''' Ordnuag, welche alle Schnittpunkte der Geraden mit f==0
enthalten, ausgenommen bez. für Q.^ die Punkte o:^') und a;<^>, für Q.i

die Punkte a;'^> und x^^^, . . . für 0„ die Punkte x^^'> und x^"\ Dann
kann man in der Gleichung:**)

M — A'2 0.^ — k.^0.^ — . . . — ku Qn =
die n — 1 Constanten ki so bestimmen, dass die hierdurch dargestellte

Curve durch n — 1 Schnittpunkte der Geraden mit /*= geht und also

diese Gerade ganz enthält. Man hat nämlich, wenn man durch obere

Indices andeutet, dass die Coordinaten des betreffenden Schnittpunktes

in die Functionen M und Qi eingesetzt werden sollen, nur die Glei-

chungen :

^(2) _ A'^ (),(2) = , 7l/(3) — k^ (^3(3) = , . . . M("^ — k„ 0,S"^ =
zu erfüllen, damit die Punkte a^^) , x^^^ , . . . x'^"^ auf obiger Curve

liegen. Bestimmt man hieraus die k,, so zerfällt jene Curve in eine

Curve (n — 3)^"' Ordnung R = und in die Gerade w^ = 0, so dass

identisch

:

*) Die Möglichkeit einer solchen Entwicklung ergibt sich übrigens unmittel-

bar aus den Riem an n 'sehen Anschauungen; denn eine algebraische Function

ist in der zu f=0 gehörenden Riemann'schen Fläche (bis auf hinzutretende

Constante) durch ihre Null- und Unendlichkeits - Punkte völlig definirt; beide

Punktsysteme stimmen aber für die beiden Seiten von (38) überein. Für den

Fall, dass mehrere der Schnittpunkte von f und N auf einer durch | gehenden

Geraden liegen, treten im Texte einige Modificationen ein, die aber das Resultat

nicht beeinflussen.

**) Vgl. Cl. u. G. A. F. p. 18.
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und somit wird:

WO wieder jedes Glied der Summe nur in zwei Punkten unendlich

wird. Auch für m = 1 bleibt also obiges Resultat güllig.

Wir erwähnen noch die Modificationen, welche vorstehende Ueber-

legungen erleiden, wenn von den nin Schnittpunkten mehrere zu-

sammenfallen (nur nicht in singulare Punkte von /). Es mögen von

diesen Punkten rc^') nur noch v getrennt liegen, und jeder von ihnen

bez. r,-fach zählen, so dass:

r, -|- r.^ + • • • + 'V = m ti .

Den Punkt ^ lassen wir wieder mit einem dieser Punkte, etwa a:<**,

zusammenfallen und setzen zur Abkürzung:

X = mn — Ty,

,

wo r^ so gewählt sei, dass w?« -— 2 r, ^ 0.*) Die Gleichung der

Verbindungslinien von | mit den A übrigen Punkten sei durch

(ijjx^y = gegeben, so dass an Stelle der zweiten Gleichung (34)

die folgende tritt:

(t^rt"|)^ = ^/+ BJ-'"N,

wo nun A — ;v Schnittpunkte von B = mit/'=0 in | vereinigt

liegen. Ferner bestimmen wir eine Curve C == von der Ordnung

X -\- fi — 3 entsprechend den Gleichungen (35) und (36), so dass die

Ä'^ Polare von a;<^) in Bezug auf jeden Punkt a:'*>'> je rA-fach ver-

schwindet.**) An Stelle von S tritt dann der Ausdruck:

l=V—

1

(39) 5'=< + "
''Bi~"'JJ{i^x('^f-'''{il;r]lf'

k~v— l i=v— l

A = 1 . = 1

1 n\ l{X-l){l-2)...{l-r^-\-l)QZ, \W 1.2.3....r^.

Aus der an Stelle der ersten Gleichung (34) tretenden Gleichung:

*) Unter den v Punkten wird im Allgemeinen ein solcher enthalten sein,

denn man kann über die Zahlen r nicht willkürlich verfügen, da z. B, für in> « — 3

J (n — 1) (w — 2) durch die übrigen bestimmt sind.

**) Die Bedingung für die Möglichkeit dieser Bestimmung ist hier (vgl. p. 780):

A (i — 3) -f 2 ^ 2 A (n — 2)

.

Für ;,, = I , /« > 1 ist dieselbe z. B. immer erfüllt. Für Ausnahmerälle muss
man wieder besondere Betrachtungen anstellen, wie im vorigen Falle,
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(40) {tx^y=Tj (a;") X ^)
'••

folgt mm durch Polarenbildung:

und in Rücksicht hierauf und auf (35) erkennt man, dass -9' in jedem

der Punkte x^'^ einfach verschwindet, nur in | selbst von der Ordnung

l — rv (wegen der Eigenschaften von ^); durch passende Verfügung

über die Constanten von C wird man es indess erreichen können,

dass noch ein (A — f\ -{- 1)"" Schnittpunkt von S' == mit /=0
nach § fällt. Ferner verschwindet S' r/t- fach in jedem r^. fachen

Schnittpunkte x'-'"' ') von B mit f. Versteht man also unter 72 =
eine Curve der Ordnung l -\- n — v — 2, welche jeden r/t- fach zählen-

den Punkt x^'"''^ nur (r/t — l)-fach, die Punkte a:<^> dagegen nicht

enthält, und welche in | Null von der Ordnung A — r» — v -\- 2

wird, so hat man analog zu Gleichung (37):

i=v— l

(41) S' = Pr+BYJ{xi'^x^).

Trägt man dies in (39) ein, dividirt auf beiden Seiten mit (lAa*^)^ und

setzt noch zur Abkürzung:

N===fj{xi'-^xiY''\
« = 1

so wird wegen (34) und (40) vermöge f= 0:

Wegen der über R gemachten Festsetzungen wird der Quotient R : N
nur in den Schnittpunkten von N mit f unendlich, also in denselben

Punkten wie Y, in jedem von ihnen (auch in ^ = aj^")) aber von

niedrigerer Ordnung, und zwar von der Ordnung ryt — 1 in x^'^K Die

Function Y ist also zurückgeführt auf eine Function, die in denselben

Punkten von je um eine Einheit geringerer Ordnung unendlich wird

und also in gleicher Weise wie V weiter behandelt werden kann, um
auf Functionen der Art zu führen , wie sie in der Summe (42) auf-

treten, in deren Nenner also nur Potenzen linearer Functionen vor-

kommen. Für letztere ist aber:

(42) Y == -\- Ca:" ~ ^
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Die Glieder der Summe (42) entstehen also bis auf constante Factoren

aus den Gliedern der in (38) auftretenden Summe durch wiederholte An-

wendung des Polarisations - Processes U -^ t];.

Schliesslich wollen wir noch die Annahme hinzufügen , dass die

Curve iV = einen ^-fachen Punkt in einem Doppelpunkte P von f
habe. In letzterem liegen dann im Allgemeinen 2 q Schnittpunkte

beider Curven; die Gleichung (;(a:|)"'" = enthält also einen 2 q-

fachen Strahl. Mau hat daher, wie in dem zuletzt besprochenen Falle,

zur Aufstellung der Partialbruchzerlegung eine Function S' zu be-

nutzen, wie sie in Gleichung (39) gebildet wurde. Die Curve S' =
geht dann einfach durch den Doppelpunkt, ebenso wie die aus

?nn — 2^+1 Strahlen bestehende Curve TT (:t'<'^x|) ^= 0. In Folge

dessen besteht wieder die Gleichung (41) und auch die aus ihr und

(39) hervorgehende Gleichung (42). In letzterer erscheint dann als

erstes Glied auf der rechten Seite eine Function, die im Doppelpunkte

P nur (q — l)-fach verschwindet. Das Resultat bleibt also dasselbe.

In ähnlicher Weise endlich wird man auch beim Auftreten vielfacher

Punkte verfahren müssen, so dass Jede algebraische Function W vermöge

f= in eine Summe der Form (42) entivickelt werden kann.

Verwerthen wir diese Betrachtungen über die Function Y nun

für unser Differential d V, so zeigt sich, dass Jedes Differential der von

uns hetrachteten Art auf Aggregate von Differentialen der folgenden

Formen zurückgefühlt werden kann:

li"~ 2 {cxdx)
1) Differentiale der Form: —r-—

-
•

Q»-^{cxdx)
2) Differentiale der Form: -.— , wo die Curve 0^."-2==0

or ac c

durch n — 2 der n Schnittpunkte von Ua: == mit /= hin-

durchgeht.

3) Differentiale, welche aus den letztgenannten durch den (eventuell

wiederholt anzuwendenden) Process ^-k- abgeleitet werden, wo

t/i die Coordinaten eines der Schnittpunkte von ?/a =0 mit f=
bedeuten. — Dieselben kann man dann weiter als Summen
von Differentialen darstellen, von deren Integralen jedes ent-

weder in zwei Punkten logarithmisch oder in einem Punket

(im Allgemeinen von höherer Ordnung) algebraisch unendlich

wird, in analoger Weise wie dies unten für den Fall geschieht,

wo im Nenner das (Juadrat einer linearen Function steht.

Unsere bisherigen Betrachtungen bezogeu sich auf solche ünend-

lichkeitspunkte der in T unter dem Integralzeichen stehenden Function

Cleb« c h, Vorlesungen. 50
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(d. i. der Differentialquotieüten -i— ), welche durch die Natur der

Function Y bedingt waren. Die Differentialquotienten ~- können aber

auch unendlich gross werden, wenn der im Nenner stehende Ausdruck

Df EH flr.r"
~ ^ cic verschwindet. Letzteres tritt zunächst ein, wenn x ein

Berührungspunkt der von c aus an die Curve zu legenden Tangente

ist (vgl. p. 309). Dann liegt der Punkt x -{- äx mit c und x auf

einer Geraden, und also wird der Ausdruek (cxdx), welcher im All-

gemeinen von der ersten Ordnung unendlich klein ist, unendlich klein

von der zweiten Ordnung; der Quotient {cxdx') : a^"" ^ctc bleibt folglich

unendlich klein von der ersten Ordnung: Für einen Berührungspunkt

der von c an die Curve zu legenden Tangenten*) wird daher das Inte-

gral V nicht unendlich; in der That ist ja auch der Werth desselben

von dem Punkte c völlig unabhängig (p. 771).

Der Ausdruck Df verschwindet ferner — und zwar unabhängig

von den Grössen Ci — sobald x ein vielfacher Punkt von / ist; doch

woilen wir hier nur das Auftreten von Doppel- und Rückkehr-

Punkten der Gruudcurve voraussetzen. In diesem Falle bleibt die

Determinante (cxdx), in welcher sich die dxi aus der quadratischen

Gleichung «ar"""^«d.r^ = bestimmen, unendlich klein von der ersten

Ordnung, und die Differentialquotienten vou.F nach den x; werden

unendlich. Um die Art des ünendlichwerdens genauer zu bestimmen,

gehen wir, indem wir dV in der unter 2) genannten Form annehmen,

von der Gleichung aus:

(43) a^"-'ac.u^.dV= Q^" ~ ^
. (cxdx)

,

Unter | verstehen wir einen Punkt der einen, unter tj einen Punkt

der andern Tangente des Doppelpunktes y. Aus (43) erhalten wir

dann für einen auf dem einen Zweige zu y benachbarten Punkt den

Werth von rf F, wenn wir setzen o:, == ^^ -}- £^,, dxi = sd^,, wo e

eine unendlich kleine Grösse erster Ordnung bedeutet. Nun wird in

erster Annäherung:

(« — 1) Uy . a/'^a^a, .dV= ()/-2 ^^^^^^

,

*) Legt man (bei rechtwinkligen Coordiuaten) den Punkt c in den unendlich

fernen Punkt der V-Axe, was projectivisch irrelevant, so sind diese Berührungs-

punkte die Verzweigungspunkte der Riemann 'sehen Fläche. In einem solchen

wird dx auch unendlich klein von der zweiten Ordnung; ist also für ihn x=a,

so muss d y in dem Punkte x = a sich verhalten wie ^- == , was man leicht
yx — a

direct bestätigt; vgl. Cl. u. G. A. F. p. 11, R. A. F. §. 7 u. 9. In der That ist ja

Yx -^ in dem Verzweigungspunkte eine unendlich kleine Grösse erster Ordnung;

und also bleibt der Quotient dx dividirt durch Vx — a m x = a unendlich klein

von der graten Ordnung, wie es sich im Texte ergab.
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Für c wählen wir nun den Punkt t(\\ dann wird, da die Tangente der

ersten Polare von r; im Doppelpunkte y mit der Linie {r{yx) = ^

zusammenftillt, wenn C eine Constante bedeutet:

und also:

("4) "'• = i^^., '-^r ='" ""« <^^^»

'

wo C' eine neue Constante ist. Das Integral V wird sonach in einem

DoppelpunAte y von f logarithmisch unendlich, und zwar wie -j-log(i^yl)

in der dem Punkte % ents])rechenden, wie — log {r\y^ in der dem Punkte

1/ entsprechenden Fortschreitungsrichtung. Eine Ausnahme tritt ein,

wenn auch die Curve Q = durch y geht, indem dann das Integral

endlich bleibt.

Die vorstehende Betrachtung gibt kein Resultat, wenn der Doppel-

punkt in einen Rttckkehrpunkt übergeht, indem dann die Punkte y\

und % zusammenfallen. Um den Werth des Integrals in der Nähe des

Rückkehrpunktes zu finden, müssen wir daher noch Glieder von

zweiter Ordnung der Kleinheit berücksichtigen, was mittelst Einfüh-

rung neuer Veränderlichen r, s, t für die Umgebung des Punktes y
in folgender Weise passend geschieht. Wir setzen:

(4ä) Xi==ryi-\-sli-^ti,i.

Um die Gleichung der Curve / = in den Veränderlichen r, i-, / in

möglichst einfacher Gestalt zu erhalten, legen wir % in den Wende-
punkt der {n — 3)'*'" Polare von y , d. h. der Curve dritter Ordnung

r/,/'~ ^«v^ = 0, und I in den Schnittpunkt der Wendetaugente von %

mit der Rückkehrtangente von y, so dass die Gleichungen bestehen;

a,;^ - 3 ^^3 _ , ay^' -^af = i), ay» -'^a^a^ = 0,

ay" - 3
ai;'^ at == , ay'' - ^ a^^ a^ = .

Für einen Punkt in der Nähe voii y (d. i. für unendlich kleine

Werthe von s und /) wird daher:

/•{a:)^a:,"^\n{n-i)r"-^rt'^ay"~'-ai;''-{--^{n-2)s^ay"-^a,^}-\-...,

und somit geht die Gleichung f= über in:

(46) 3 r f_ üy" - •' ax" + {ii — 2) 6-3 a^' -^a^^ = 0. *)

Lassen wir ferner c mit ^ zusammenfallen, so ergibt sich:

(47) Df= ö^" - V/j; = (n - 1) r" -2 . Uy'^ - ^a^'^ . t

,

oder wegen (46):

*) Ea wird in der Nähe von y also t^ mit *' vergleichbar, v?as mit Früherem
übereinstimmt, vgl. p. 329 und 52 1.

60*
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Df={n—\) r" - 3 y^^ y— I (w — 2) «/"'"«?
• fy''-^ai .

Für den Zähler von d V endlich findet man

:

(48) {lxdx) = {ly'^)(rds~sdr').

Zur Berechuunff von d V müssen wir noch die Function — nach

Potenzen von s und t entwickeln. Es wird in Folge der Substitution

(45) in erster Annäherung:

1 1 J SU^-\- tUf^

u^ ruy-^'su^ + <«f
ruy r^Uy^ "r • •

•

und also:

und somit in Rücksicht auf (47) durch Einsetzen der gefundenen

Werthe, wenn man - = fi setzt und die Grösse t vermöge (46) durch

^ ausdrückt:

in-X)dV=^^-jJ^I^Sl^f^Ü^.^^

-^ ^^.^-.{0:~\~in-2)Q;-'0,u^d^^ . . .

"y ">; • "y

Durch Integration ergibt sich hieraus endlich, wenn A, B, C Con-

stante bedeuten, deren Werthe aus dem für d V gefundenen Ausdrucke

leicht zu entnehmen sind*):

oder da nach (45): u = ^ = J-^^^

' Dies ist der Werth von T in der Nähe des Rückkehrpunktes y:

Bas Integral V wird nach (49) in einem Rückkehrpunkte algebraisch

unendlich von der ersten Ordnung.**)

*) Vgl. Cl. u. G. A. F. p. 13.

•) Nicht von der Ordnung ^, denn der Rückkehrpunkt ist ein Verzweigungs-

punkt der zugehörigen Riemann'schen Fläche, und in einem solchen ist, wenn

in ihm x == a , eine unendhch kleine Grösse erster Ordnung; vgl. die

yx — a

Anmerkung auf p. 78G.
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In ähnlicher Weise muss man nun auch ein Integral behandeln,

welches in einem vielfachen Punkte von / unendlich wird. Am ein-

fachsten geschieht dies indess, wenn man sich den vielfachen Punkt

zuvor in bekannter Weise (p. 491 ff.) durch eindeutige Transformation

aufgelöst denkt, denn bei einer solchen Transformation ändert das

Differential seinen Charakter nicht, was man in analoger Weise be-

weist, wie dies weiterhin für Differentiale dritter Gattung geschieht.

Das Differential erscheint dann als Combination der oben unter 2) und

3) genannten Differentiale (p. 785).

VII. Die Normalintegrale erster, zweiter und dritter Gattung.

Die Integrale der auf p. 785 unter 1) und 2) genannten Diffe-

rentiale sollen jetzt hinsichtlich ihrer Eigenschaften genauer unter-

sucht werden.

Zunächst ist klar, dass es Integrale geben kann, welche für keinen

Punkt der Curve unendlich "gross werden, deren Differentiale also in

allen Punkten der Curve unendlich klein von der ersten Ordnung

bleiben: es sind dies offenbar die Differentiale der Form:

wenn man die Curve R so bestimmt, dass sie in allen Punkten von f
in ebenso hoher Ordnung Null wird, wie der Nenner, ausgenommen
die Berührungspunkte der von c an die Curve zu legenden eigent-

lichen Tangenten, für welche auch die Determinante (cxdx) Null

wird (p. 786), Dazu aber ist nur nöthig, dass wir für 7?.^"-3 = o

eine zu /" adjungirte Curve {n — 3)*^"^ Ordnung wählen, wie aus der

für eine solche gegebenen Definition unmittelbar hervorgeht (p. 678):

In der That hat sie ja in jedem singulären Punkte von / ebenso viele

Punkte mit / gemein, wie die Polare «^"-'«r^, wenn man von der

Zahl der letzteren die der etwa in dem vielfachen Punkte liegenden

Verzweigungspunkte (p. 494) abzieht. Für die letzteren aber wird

wieder die Determinante {cxdx) unendlich klein von der zweiten

Ordnung, wenn man von dem vielfachen Punkte x aus auf dem-

jenigen Zweige von f zu einem Punkte x -\- dx fortschreitet, auf

welchem der Verzweigungspunkt an .r herangerückt ist; und so bleibt

unser Differential in der That eine unendlich kleine Grösse erster

Ordnung, wie man auch den Punkt x -j- dx in der Nachbarschaft

von x wählen mag. Eine adjungirte Curve {n — 3)*®"^ Ordnung soll

nun, nach dem Vorgange von Riemanu, immer durch rp bezeichnet

werden und das überall endliche Integral durch /. Das Differential

des letzteren nennen wir ein Differential erster Gattung ^
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/ ,

N

^ r fp • {cxdx) qp . {cxdx)

"' dx, + '^ dx, + '' dx, -^ •=

Aus unseren früheren Bemerkungen über adjungirte Curven (n — S)**"'

Ordnung (p. 677) folgt dann unmittelbar der Satz:

Es gibt p linear von einander unabhängige Di/ferentiale erster Gat-

tung; oder mit anderen Worten : Jedes zu f gehörige Differential erster

Gattung kann als lineare Conbination von p beliebigen anderen solchen

Differentialen dargestellt werden. —
Von den auf p. 785 unter 1) aufgeführten Differentialen werden

uns im Folgenden zunächst nur noch die soeben definirten Differentiale

erster Gattung beschäftigen, indem alle anderen als besondere Fälle

der daselbst unter 2) und 3) genannten aufgefasst werden können,

wie sich sogleich noch ergeben wird. Ebenso wollen wir bei den

unter 2) aufgeführten Differentialen zunächst nur solche betrachten,

welche in den Doppelpunkten von /"nicht endlich werden, d. h. wir

ersetzen die Curve Q = durch eine adjvfi\girte Curve (w — 2)"^' Ord-

nung Q.i."""2 = o j)ies ist immer möglich, denn die Curve Q =
ist ausserdem nur der Bedingung unterworfen, durch n — 2 Schnitt-

punkte der Geraden u^c == zu gehen, wenn u^ die im Nenner des

Differentials auftretende lineare Function bedeutet. Von den Schnitt-

punkten der Curve Q = mit / == bleiben daher immer noch

n (n — 2) — Haii {i — 1) — (?i — 2) — p =- p

ivillkürlich ivählbar. Die beiden übrigen Schnittpunkte von u^ =
mit /'= mögen durch % , r^ bezeichnet werden ; dann werden die

Differentialquotienten des Integrals nach den Xi nur in § und t;

unendlich. Ein solches Differential, welches nur in zwei getrennten

Punkten von f einen endlichen Werth annimmt, heisst ein Differential

dritter Gattung, und das zugehörige Integral, welches dann nur in

diesen beiden Punkten wwfidlich loird, heisst ein Integral dritter

Gattung*)
Letzteres soll im Folgenden mit S^^ bezeichnet werden, wenn i,"

und Y] die beiden Unendlichkeitspunkte desselben sind. Sein Differen-

tial ist also definirt durch:

, S"
"" ^ (rarcfo.-) 9."'~'\cxdx)

(2) dS^^ = -"-- ^ = "
„--r- ^

^' ' ' ' ox^

*) Das Differential zweiter Gattung wird sogleich noch definirt werden. —
Vgl. R. A. F. §. 2; Cl. u. G. A. F. p. 20. — Es ist zu beachten, dass die Be-

zeichnungsweise des Textes mit der von Jacobi und Legend re für elliptische

Integrale eingeführten nicht übereinstimmt; in der That hat Legendre's ellip-

tisches Normalintegral dritter Gattung t^ie;- Unendlichkeitspunkte. Vgl. Königs-

berger's Theorie der elliptischen Functionen, Th. 1, p. 276.
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wenn man das Bestehen der folgenden Gleichungen voraussetzt:

ni)=^af = i), /•(ri) = a," = 0,

(3) Q^.'^-^r}tx)mx) = {^tjty.r-\- {^tix) . N.

Die letzte Gleichung folgt unmittelbar aus den Bedingungen, welche

wir der Function Q auferlegten; in ihr sind |, die Coordinaten eines

beliebigen Punktes (die nur dazu eingeführt sind, um die Gleichung

homogen zu schreiben, ebenso wie der Factor {^r]^)'^ bei /")•, und N
ist eine ganze Function {n — 1)*" Ordnung. Diese Gleichung ist für

eine spätere Anwendung besonders wichtig.

Die Art, wie das Differential dSt,j in den Punkten ^ und rj

unendlich wird, ist leicht zu bestimmen. Wir setzen (wie auf p. 786)

X = ^ -\- s^, wo E eine unendlich kleine Grösse und ^ ein Punkt

der Tangente von | ist, dann wird in erster Annäherung* für d = rji

:

Aus Gleichung (3) folgt aber, wenn man auf beiden Seiten derselben

die erste Polare von rj für a: = ^ bildet

:

(4) Qf-' = -na^"-^a,',

und somit ergibt sich für die Nähe des Punktes ^:

Das Integral S^,j verhall sich also in der Nähe des Utiendlichkeils-

punkles § tvie -)- log {'^^x), mithin in der Nähe des Unendlichkeilspunktes

rj wie — log (^i^o:).*)

Es ist oben bemerkt worden, dass für die Curve Q noch p Schnitt-

punkte auf /' beliebig angenommen werden können. Das Differential

dS^^ ist also durch die Punkte | und tj noch keineswegs bestimmt;

vielmehr erhalten wir eine andere Curve Q' und ein" anderes Differen-

tial dS'^,,, wenn wir diese p Punkte sämmtlich oder theilweise durch

andere ersetzen. Für die Function Q' besteht dann (bei passender

Festsetzung über die absoluten Werthe ihrer Coefficienten) ebenfalls

die Gleichung (3) und folglich auch die aus ihr abgeleitete Gleichung

(4), d. h. es ist:

Q^"-^ = — naf-^ar,, Q,," " ^ = — wflf,"-^«^

Q'l"
-2 ^ _ naf-^arj, Q\»-^ = — na./'-^a^.

*) Dies ändert sich nicht, wenn auch ein Unendlichkeitspunkt in einen Be-

rührungspunkt der von c an /" zu ziehenden Tangenten lallt. Die Lage von c

ist vollkommen gleichgültig. — Es können ferner die Punkte |, rj auch in einen

Doppelpunkt zusammenfallen , wie weiterhin noch erörtert werden soll.
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Hieraus folgt, dass die Differenz Q./'-^ _ q'^« - 2 verschwindet für

X == ^ und X =- rj. Die Curve Q — Q' = enthält also die Gerade

\rj ganz, und man kann setzen:

wo ()P == eine adjungirte Cn-z ist. JVeiin man also das Differential

dritter Gattung dS^^ auf zwei verschiedene Weisen für dieselben Unend-

endlichkeitspunkte ^, r] bildet, so unterscheiden sich beide Bildungen bei

passender Verfügung über die in ihnen auftretenden Constanten nur um
ein Differential erster Gattung. —

Lassen wir die beiden Unendlichkeitspunkte des Differentials

dritter Gattung einander auf demselben Curvenzweige von f unendlich

nahe rücken, so entsteht aus dS^^i ein Differential zweiter Gat-

tung. Die Linie |»^ wird dann zur Tangente von f in dem einen

Punkte, welcher mit | bezeichnet sei; wnA. man kann also ein (mit

dE^ bezeichnetes) Differential zweiter Gattung deftniren durch die Glei-

chung: ^

ß icxdx)

n . Uy a . a a
i XX c

nun wieder Q zu / adjungirt ist und durch die w — 2 übrigen

Schnittpunkte der Tangente von / in ^ mit f hindurchgeht. Für Q
besteht daher, wenn y] ein beliebiger Punkt ist, eine Gleichung der

Form

(5) '^.--^UxY = [af-^ar;^^ . /•+ af'a^r . M^—'
5

wo f von der Curve M in allen Schnittpunkten der Linie (^»^a:) =
berührt wird , ausgenommen den Punkt | selbst. '

In Betreff der Differentiale zweiter Gattung sei hier ohne Angabe

des Beweises noch bemerkt, dass ein solches auch immer bis auf ein

additiv hinzutretendes Differential erster Gattung aus einem Differen-

tiale dritter Gattung durch einen Differentiationsprocess abgeleitet

werden kann ; es ist nämlich , wenn a^' - ^ «^ == *)

:

ddStr, , ddStr, ddSt„

Mit Hülfe dieser Relation kann man Sätze über Differentiale dE^ aus

solchen über Differentiale dS^^ ableiten. Insbesondere ergibt sich so,

dass IdE^ für Xi= ^,- unendlich wird wie 1 r—^j^^ für ^ = I- ^^s

Integral zweiter Gattung E^ wird also im Punkte i, algebraisch unendlich

von der ersten Ordnung; was man unter Anwendung von Gleichung

(5) auch leicht direct bestätigt.

*) Vgl. darüber Cl. u. G. A. F. p. 28.
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Auf die unter 3) auf p. 785 genannten Differentiale wollen wir

hier nicht weiter eingehen, man wird ihre Eigenschaften aus denen

der Integrale erster, zweiter und dritter Gattung durch Benutzung des

früher angegebenen Differentiationsprocesses ableiten können. Es sei

indess hervorgehoben, dass ein Differential, in dessen Nenner das

Quadrat einer linearen Function vorkommt, d. i. ein Differential der

Form

dV = —2 -—:

sich immer direct auf Differentiale zweiter und dritter Galtung zurück-

führen lässt. Dieser Fall gewinnt noch dadurch an Interesse, dass das

zu einer in rechtwinkligen Coordinaten x, y gegebenen Curve

F (Xf y) = gehörige Flächenintegral /y^/a: als Specialfall des Inte-

grals V erscheint. In der That für x = x^: x^, y = x^ '- x^ wird ja:

Dasselbe entsteht also aus V, wenn man setzt:

.T, =x, x^=y, x^ = u^ = 1 , a^" = F (x, y) , 9^» - 1 = y ^ .

Zum Beweise der ausgesprochenen Behauptung bestimmen wir n

Curven (), == 0, Q^ = , . . . Q,, = so , dass Qh = die Grundcurve

/ in allen Schnittpunkten a*'* von Uj; = berührt, ausgenommen den

Punkt x^'^'K Alsdann können wir n Constante ki so bestimmen, dass

die Curve

— k^Oi—k^Q^ — ...—k„Q„ =
durch alle n Funkte x'-'^ hindurchgeht, denn dafür brauchen nur die

Gleichungen erfüllt zu sein:

^1) _ /t, 0/1) = , ()(2) _ k^ ()2<2) = ,
()(") — kn Qn^""» = ,

wo die oberen Indices analoge Bedeutung haben, wie in den entspre-

chenden Gleichungen auf p. 782. Es wird daher:

(6) 0=^2JkiOi + u^Q,

wo Q = eine Curve (n — 2)*«' Ordnung ist, und zwar eine zu /
adjungirte, wenn wir annehmen — wie es Kürze wegen geschehen

• möge — die Curven Q = und Q/, == seien sämmtlich zu f adjun-

girt. Wegen (6) wird nun:

/7x -^rz— Qjcxdx) _ ^-^ k.Q.jcxdx) ^ Q(cxdx)

u . a a -<fc—' u a a « . « «
X X C X X C X X c

Hier ist aber jedes Glied der rechts auftretenden Summe ein Differential

zweiter Gattung, denn wegen der Bestimmungen über Qi = kann

man setzen

:
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wo Qi = eine durch alle n — 2 weiteren Schnittpunkte der Tan-

gente von a;'') mit /= gehende 6'„ _ 2 be4eutet. Das letzte Glied des

in (7) rechts stehenden Ausdrucks kann in eine Summe von Ji — 1

Integralen dritter Gattung zerlegt werden. Man hat also schliesslich:

V= Ea;[l) + ^a;(2) + . . . + Ejn) -j- 5^(1) ^„(2) + Sjl)^(3) -|- . . . -f 5^(1)^(«).

Bas hitegral V wird sonach in jedem der Punkte ic''^ unendlich, wie die

Function log {x — ^) -\ z für x = i, unendlich ivird. *) —
X £

Von besonderer Wichtigkeit für die späteren Anwendungen sind

noch die folgenden Bemerkungen über die Differentiale zweiter und

dritter Gattung. Die in dem Differentiale dS^,j auftretenden Punkte

%, f} können wir insbesondere in einen Doppelpunkt von /" zusammen-

rücken lassen. Durch diesen Doppelpunkt aber geht Q als zu /" ad-

jungirte Curve hindurch und hat folglich dann mit der Linie ^rj

« — 1 Schnittpunkte gemein; d. h. Q enthält diese Gerade ganz.

Daher wird ^

wenn Ui die Coordinaten der im Nenner von dS^y, auftretenden Ge-

raden sind. Das Differential selbst also nimmt die Form an:

wo nun H durch alle vielfachen Punkte von / geht, ausgenommen

den auf u^ liegenden Doppelpunkt; dasselbe ist übrigens von U:c ganz

unabhängig geworden. Dieses Differential liefert dann zugleich das

Schema für die auf p. 785 unter 1) angeführten nicht überall end-

lichen Differentiale, soweit dieselben in Doppelpunkten von / unend-

lich werden; denn es ist leicht zu übersehen, dass jedes Differential

der Form 1), welches in mehreren Doppelpunkten unendlich wird, in

eine Summe von Differentialen entwickelt werden kann, deren jedes

nur in einem Doppelpunkte unendlich ist. Auch solche Differentiale

rechnen wir zu denen dritter Gattung; auch sie nämlich werden in zwei

Punkten logarithmisch unendlich (vgl. p. 787), insofern man den

*) Aus der für dF in (7) gegebenen Darstellung wird man alle diejenigen

Eigenschaften des Integrals fydx (insbesondere die Bestimmung seiner Perioden)

entwickeln, welche von M. Marie (ohne vollständige Benutzung der früheren

Arbeiten von Rieraann, Clebsc.h und Gordan) angegeben worden sind;

Comptes rendus, 1874, p, 692, 757, 865, 943. — Vgl. auch für Curven vom Ge-

schlechte />= , 1: Hermite, Cours d'analyse de l'e'cole polytechnique ,
li^re

partie, Paris 1873.
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Doppelpunkt einmal als auf dem einen, einmal als auf dem anderen

durch ihn gehenden Zweige von f gelegen ansehen kann. Letzteres

wird recht deutlich, wenn man den Doppelpunkt durch eindeutige

Transformation der Grundcurve in zwei getrennte Punkte auflöst, wie

sogleich noch erörtert werden soll.

Man erkennt, dass in analoger Weise ein nur in einem Rückkehr

-

punkte unendliches Differential als ein Differential zweiter Gattung zu

hetrachten ist*); denn jede durch den Rückkehrpunkt gelegte Gerade

verbindet in diesem zwei unendlich benachbarte Punkte, ungleich einer

durch einen Doppelpunkt gehenden Geraden, welche als Verbindungs-

linie zweier verschiedenen Punkte der Curve zu betrachten ist.

Die letzten Erörterungen werden, wie schon erwähnt, von be-

sonderem Interesse, wenn man die Curve / einer eindeutigen Trans-

formation unterwirft. Wir wenden uns jetzt zur Untersuchung des

Einflusses, ivelchen eine solche eindeutige Transformation der Grundcurve

auf ein Differential erster, zweiter oder dritter Gattung ausübt. Die

Transformation von /' {x) == in eine Curve der f '"^ Ordnung F{y)=
sei, wie auf p. 661, durch Gleichungen der Form:

^y, = 0, {x)
, iiy., = % {x)

, fty, = <t>3 {x)

gegeben ; und vermittelst derselben möge wieder fi" f (y) = F (0) in

iM . f übergehen. Dann ist für alle Punkte von /"= 0:

M IL^ g^'(^) ^^t
I

g ^'(^) g<t>2
,
di';_m d^

und also, da nach p. 671 ft'

i^,. I i^^r^ I -^dx^) f*
\ dy^ ^ ^ dyz '^ dys ^J

Cx^

wenn wir setzen:

ao..
. ao. a<J),

+ ^i -^ + ^;
dXz ^ ^ 3X3

Ferner wird nach dem Multiplicationssatze der Determinanten:

fi- ikydy) = (A:(D^(t)) = 1 {cxdx) . (ct),^^^^)

,

wo (0,02 03) wieder die Functionaldeterminante, und s die Ordnung
der <t>j bedeutet. Die hier abgeleiteten Relationen reichen nun zur

Umformung unserer Differentiale aus. Ein solches sei für die Curve

F gegeben, und zwar von der dritten Gattung; die beiden Unendlich-

keitspunkte desselben mögen auf der Linie v liegen. Man findet dann

unmittelbar:

*) In der Tliat wird dasselbe im Rückkehrpunkte ja auch algebraisch unend-

lich von der ersten Ordnung, vgl. p. 788.
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Ü{y) Aky dy) ^ Q (0) . (<t>,0z^3) : (cxdx)

Zv,y, . Sk. %^ 2:0,0. . M . Sci 1^

Hier ist der Ausdruck rechts ganz ähnlicher Natur, wie der Ausdruck

links, nur dass au Stelle der Functionen Q und Vy bez. die Functionen

Q (0) . (0,02^3) und 2Jvi(i>i . M getreten sind, und dass an Stelle der

ganz willkürlichen Grössen k die ebenso willkürlichen Grössen c

erscheinen.

Es ist aber Q eine zu F adjungirte Curve (w — 2)**"^ Ordnung,

und also nach einem früheren Satze (p. 676):

wo Gi {x) = eine Curve der Ordnung s -\- n — 3 darstellt, welche /
ausser in den vielfachen Punkten und den gemeinsamen Punkten der

nur in den Punkten trifft, die den Schnittpunkten von Q mit F
entsprechen. Insbesondere also geht ca {x) auch durch die n — 2

Schnittpunkte der Curve Zvi<^i == mit /, welche den n — 2 auf Q
liegenden Punkten von Vy = entsprechen. Die rechte Seite der

Gleichung
• Q iy) . {kydy) m {x) . (cxdx)

«„.SA. 1^ 2:^,.0. . 2;c. 1^
y 'dyi ' ' ' dxi

stellt daher ein Differential dar, welches nur in den zwei Punkten

endlich wird, in welchen dies für das Differential auf der linken

Seite eintritt, also wieder ein Differential dritter Gattung; in der That

verschwindet nach dem Früheren für einen gemeinsamen r- fachen

Punkt der 0, welcher «-facher Punkt von f ist (« > 1), « {x) immer

{r -{- i — l)-fach, also immer ebenso oft wie der Nenner, der rechten

Seite. Weiter wird man das rechts stehende Differential auch so dar-

stellen können, dass im Nenner nur eine lineare Function steht.

Denn sind |, ri die Unendlichkeitspunkte unseres Differentials, und ist

Q' = eine zu / adjungirte Curve, welche durch die übrigen n — 2

Schnittpunkte der Geraden (a;|?j) == mit f hindurchgeht, so besteht

offenbar vermöge /"= eine Gleichung der Form:

CD .{i,rix) = ^'
. ZVi<^i.

Insbesondere können die Punkte ^, ri eins der Punktepaare von

f bilden, welche sich zu einem Doppelpunkte von F vereinigen; dann

ist Q {y) durch Vy theilbar, und auf der linken Seite obiger Gleichung

steht ein Differential dritter Gattung der zuletzt erwähnten Art. Wir

haben also folgenden Satz:

Bei eindeutiger Transformation der Curve f d^ht ein Differential

dritter Gattung immer wieder in ein Differential dritter Gattung über;

und zivar gilt dies unabhängig davon, ob die beiden Unendlichkeitspunkte
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desselben auf f getrennt liegen oder in einem Doppelpunkte von f ver-

einigt; vielmehr kann ein Differential der einen Art dabei in ein Diffe-

rential der andern Art übergeführt werden.

Dasselbe gilt natürlich, wenn die beiden Unendlichkeitspunkte

einander benachbart liegen, oder wenn man Q = i;^ . setzt, wo
= eine zu F adjungirte C„—z ist. Also*):

Ein Differential erster oder zweiter Gattung geht bei eindeutiger

Transformation der Grundcurve immer wieder in ein Differential bez. der

ersten oder zweiten Gattung über.

Unsere bisherigen Untersuchungen waren rein algebraischer

Natur, sie bezogen sich auf Quotienten algebraischer Functionen.

Indem wir zu den Integralen unserer Differentiale übergehen, müssen

wir aber noch andere Untersuchungen in Betracht ziehen, insbesondere

solche über die Periodicitäts- Eigenschaften der algebraischen Integrale;

denn gerade auf letzteren beruhen die späteren geometrischen An-

wendungen dieser Theorien (vgl. das Beispiel der elliptischen Integrale

auf p. 607 ff.). Es ist hier indess nicht der Ort, eine ausführliche

Darstellung der betreffenden Verhältnisse zu geben; wir beschränken

uns auf eine kurze Uebersicht der Resultate, die um so nützlicher

sein wird, als wir so Gelegenheit finden, unsere späteren Bezeichnungs-

weisen im Zusammenhange einzuführen und zu definiren.

Bei Betrachtung eines algebraischen Integrals ist vor Allem^ zu

bemerken, dass der Werth eines solchen immer von dem benutzten

Integrationswege abhängen kann, und also kein völlig bestimmter

ist. Die hieraus fliessenden Fragen erledigen sich am einfachsten,

wenn man sich der Riemann'schen Vorstellungen bedient, d. h. die

Gleichung der (jrundcurve in rechtwinkligen Coordinaten zu Grunde

legt und dann die eine der letzteren als Function der andern über die

zugehörige Riemann'sche Fläche ausbreitet; eine Vorstellungsweise,

die übrigens auch für die rein algebraische Untersuchung des durch /==0
dargestellten Werthgebietes von grossem Nutzen ist (vgl. p. 610 und

p. 682). Die dadurch gewonnenen Resultate sollen im Folgenden

kurz zusammengestellt werden, soweit wir dieselben für spätere

Untersuchungen benutzen werden, ohne dass jedoch die betreffenden

Beweise vollständig erbracht würden.

Wir betrachten zunächst die Integrale erster Gattung. Der Werth
eines solchen ist bestimmt, wenn die untere und obere Grenze nebst

dem Wege gegeben sind, auf welchem das Integral von der ersten

zur zweiten geführt wird. Zwei Integrationswege, welche durch das

Endliche oder Unendliche ohne Ueberschreitung eines Verzweigungs-

*) Für Differentiale erster Gattung vgl. Cl. u. G. A. F. p. 50.
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punktes der Fläche in einander überführbar sind, liefern dann immer
dasselbe Resultat für den Werth des Integrals; denn letzteres (als von
der ersten Gattung) wird in keinem Punkte der Fläche unendlich.

Wenn die beiden Wege aber Verzweigungspunkte einschliessen und
zwar weder alle noch keinen, so dass eine directe Ueberführung eines

Integrationsweges in den andern nicht möglich ist, so hat man im.

Allgemeinen zwei verschiedene Werthe des Integrals vor sich, obgleich

die oberen und unteren Grenzen dieselben sind. Man kann dann

statt des zweiten Weges den ersten setzen, vermehrt um eine ge-

.schlossene Curve, welche den zweiten. Integration sweg in directer, den

ersten in entgegengesetzter Richtung enthält; man kann daher den

zweiten aus dem ersten durch Hinzufügen eines Weges entstanden

denken, welcher die überschrittejaen Verzweigungspunkte umschliesst

und um diese beliebig nahe zusammengezogen werden kann, welcher

also äquivalent ist mit einem geschlossenen um die betreffenden Ver-

zweigungspunkte gelegten Wege, indem der Verbindungsweg des

letzteren mit jenem ersten Wege zweimal in entgegengesetzter Rich-

tung durchlaufen wjrd und also keinen Beitrag für das Integral liefert.

Alle Aenderungen, welche das Integral durch Aenderung des Inte-

gratiousweges erleidet, sind somit darstellbar durch die W.erthe des

Integrals, welche dasselbe beim Herumführen um Verzweigungspunkte

annimmt. Es wird also zunächst darauf ankommen, die Zahl der von

einander unabhängigen (durch Verzerrung und Combination nicht aus

einander ableitbaren) Wege dieser Art zu bestimmen, welche auf der

Fläche möglich sind.

Zu dem Zwecke ist es nützlich, sich über die Gestalt der Rie-

m an n 'sehen Fläche bestimmtere Vorstellungen zu bilden und Fest-

setzungen zu machen. Zunächst kann man nach dem Vorgange von

Lüroth immer eine gewisse Normalform, für dieselbe zu Grunde

legen, d. h. gewisse einfache Annahmen über die Gruppirung der

Verzweigungspunkte und der durch sie verbundenen Blätter machen*);

dabei erkennt man insbesondere, dass sich die Untersuchung der

Periodicitätsmoduln auf das einfachere Schema der hyperelliptischen

Integrale zurückführen lässt. Der dazu leitende Gedankengang ist

kurz folgender. — Die Zahl der Blätter unserer Fläche möge durch

m, die ihrer Verzweigungspunkte durch r bezeichnet sein**}; ferner

verstehen wir unter einer Gruppe von Verziveigungspunkten die

Gesammtheit aller solchen Punkte, welche dieselben beiden Blätter

*) Vgl. Lüroth, Math. Annalen, Bd. 4, p. 181 und Clebsch, ib. Bd. 6, p. 216.

**) Es ist dann immer 2 p =» r — 2 (wt — 1). Im Allgemeinen wird m gleich

der Ordnung der Grundcurve sein; dann ist r gleich der Klasse derselben, ver-

mehrt um die Zahl der Rückkehrpunkte (vgl. die Anmk. auf p. 494j.
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verbinden, der Art, dass diese Blätter durch weitere Verzweigungs-

punkte nicht mehr verbunden erscheinen. In einer jeden Gruppe ist

dann nothwendig eine gerade Anzahl von Verzweigungspunkten ent-

halten, wie die Anschauung direct ergibt. Eine nähere üeberlegung

zeigt nun, dass weder in der Anordnung der Verzweigungspunkte,

noch in der Folge, in der die Blätter verbunden werden, etwas

Specifisches liegt, noch endlich in der Zahl der Punkte, welche bei

gegebener Anordnung für jede Gruppe benutzt werden; die letztere

darf nur nicht Null werden. Insbesondere kann man daher eine An-

ordnung bevorzugen , bei welcher eine Gruppe aus r — 2 {m — 2)

Verzweigungspunkten besteht, alle übrigen nur aus je zweien derselben.

Es sind dann zwei Blätter, etwa das erste -und zweite, mit einander

durch r — 2 {m — 2) Verzweigungspunkte verbunden ; die übrigen

m — 2 Blätter hängen aber nicht mehr unter einander zusammen,

sondern jedes derselben ist nur durch zwei Verzweigungspunkte mit

dem ersten oder mit dem zweiten Blatte verknüpft. Damit wäre die

vorhin erwähnte Normalform der Riemann 'sehen Fläche hergestellt.

Eine so verzweigte Fläche lässt sich nun in derselben Weise durch

ein kanonisches QuerschultSystem in eine einfach zusammenhängende

zerlegen, wie die bei den hyperelliptischen Integralen benutzte zwei-

blättrige Fläche, d. i. durch ein Querschnittsystera, wie es Rie mann
seinen Betrachtungen zu Grunde legt. *) In der That braucht man bei

unserer Anordnung der Verzweigungspunkte nur die Verbindung des

ersten und zweiten Blattes zu berücksichtigen ; denn ein Blatt, welches

z. B. nur mit dem ersten durch zwei Verzweigungspunkte, d. i. durch

eine Uebergangslinie (Verzweigungsschnitt) zusammenhängt, kann man
immer so verzerren, dass es zusammen mit dem ersten Blatte nur ein

Blatt bildet, wie dies bei einer zweiblättrigen Fläche, deren Blätter

durch nur 2 Verzweigungspunkte verbunden sind, bekannt ist. Zwi-

schen dem ersten und zweiten Blatte haben wir r — 2 {m — 2)

= 2 p -\-2 Verzweigungspunkte, also p -\- \ Verzweigungsschnitte;

um sie legt man dann bekanntlich jenes kanonische Schnittsystem in

folgender Weise. Zuerst legt man, etwa im ersten Blatte, p Schnitte

/>, , b^f.-.bp: je einen um eine der p Uebergangslinien , so dass

eine Uebergangslinie nicht durch einen Schnitt bv umkreist ist. Die

Schnitte b verbindet man dann unter einander in irgend welcher Reihen-

folge durch die Verbindungsschnitte Cj, c^, . . . Cp-i: endlich legt

man p weitere Schnitte «,, a.^, . . . a^ so, dass jeder von ihnen, von

jener (p -|- 1)*«" Uebergangslinie U ausgehend, theils im ersten, theils

*} Vgl. R. A. F. §. 10 und p. 405 ff. in dem erwähnten Wei-ke von C. Neu-
mauu. Das im Texte gegebene Querschnittsystem ist von dem Riem an n

'sehen

übrigens noch etwas verschieden.



800 Sechste Abiheilung.

Fig. 71.

im zweiten Blatte verläuft und zu je einer der p anderen üebergangs-

linien hinführt, wie es in Fig. 71 für p = 2

dargestellt ist (die im zweiten Blatte verlau-

fenden Schnitte sind durch punktirte Linien

bezeichnet). Das so gezogene Curvensystem

kann man sich nun aus 2p Querschnitten

\ zusammengesetzt denken*); und dieselben

/ bilden in ihrer Gesammtheit eine in sich

zurücklaufende Curve, wenn man alle Schnitte

einmal in positiver, einmal in negativer Rich-

tung durchläuft, d. h. die so zerschnittene Flä-

' che hat eine einzige Randcurve. Sie ist dann

gleichzeitig durch die 2p Schnitte in eine einfach zusammenhängende
Fläche zerlegt; ihr Zusammenhang ist also gleich 2 p -\- ].**)

Unter Benutzung dieses kanonischen Querschnittsystems erledigt

sich nun die Frage nach den Werthänderungen, welche ein Integral

erster Gattung durch Abänderung des Integratiousweges erleiden kann,

von selbst. Jeder geschlossene Weg nämlich, welcher in der zer-

schnittenen einfach zusammenhängenden Fläche verläuft, d. h. die

Schnitte «», h^, Cy nicht überschreitet, kann auf einen Punkt zusammen-

gezogen werden; ein überall endliches Integral 7, geführt über einen

solchen Weg, gibt daher jederzeit Null, und zwei verschiedene Wege
der Art, welche dieselben Punkte verbinden, führen zu demselben

Integralwerthe. Wir haben also nur noch die Aenderungen zu be-

trachten, welche beim üeherschreiten jener Schnitte eintreten können.

Alle diese Werthänderungen aber lassen sich aus 2 p Grössen linear

und ganzzahlig zusammensetzen, wie man in folgender Weise erkennt.

Wir denken uns die in Betracht kommenden 2 p -\- 2 Verzweigungs-

punkte (zwischen dem ersten und zweiten Blatte) numerirt, und zwar

so, dass der erste mit dem zweiten, der dritte mit dem vierten, . . .

der (2p -\- 1)*" mit dem {2p -f-
2)*®" durch einen Verzweigungsschnitt

verbunden ist. Wir wählen ferner zwei beliebige Punkte s, und s.,

der Fläche, welche bez. im ersten und zweiten Blatte

über einander liegen und bezeichnen mit a/, den Werth

des Integrals J geführt auf einem Wege, welcher von

i-j aus im obern Blatte verläuft, sich in kleinem Kreise

um den h^^^ Verzweigungspunkt windet und dann im

untern Blatte nach s.^ zurückkehrt (Fig. 72). Das Inte-

*) Als erster Quei-schnitt ist die Curve i, aufzufassen, nachdem man zuvor

die (geschlossene) Rie mann 'sehe Kugelfläche durch Herausheben eines Punktes

in eine nicht geiSchlossene verwandelt hat. Die übrigen 2 p — I Querschnitte sind

:

c, und Äg, 02 und ftg, ... f„_] und b , «i, »2, 03 • • a .

**) Vgl. R. A. F. §. 7 und Neumanu a. a. 0.
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gral / gibt nun offenbar Null, wenn man dasselbe auf einem alle

2 p -\- 2 Verzweigungspunkte umsehliessenden Wege herumführt, denn

ein solcher Weg kann (durch's Unendliche hindurch) auf einen Punkt

zusammengezogen werden. Andererseits aber kann man diesen Weg
zusammenziehen auf eine Reihe einzelner Schleifen,

die von den Punkten 5,, s.^ aus um die einzelnen Ver-

zweigungspunkte in geschilderter Weise zu legen sind.

Der Beitrag, welchen zwei um die Punkte 2h -

und 2 h gelegte Schleifen zu dem Werthe von / geben,

ist dann cc^h-i— «2/4. Denn hier wird der erste Weg
von Sj nach s.^ , der zweite aber von s., nach s^ zurück-

gelegt; der letztere gibt somit den negativen Werth

von «2A (Fig. 73). Führt man also / von 5, aus um
sämmtliche Schleifen zu 6", zurück, so ergibt dies die Gleichung:

(7) a, — a.^ -f «3 — «^ -f . , . + «2^ + 1 —«»;> + 2 = .

Die Differenz irgend zweier Integrale «^ und «a ist aber von den

Punkten Sj , s., völlig unabhängig; denn den Tntegrationsweg des

Integrals a/j — a/- können wir zusammenziehen auf eine Schleife,

welche die Verzweigungspunkte h und k beliebig eng umspannt, und

auf einen von s, zu einem Punkte dieser Schleife und dann zu s,

ebenso zurücklaufenden Weg ; der Beitrag des letzteren aber hebt sich

auf, und somit folgt, dass a^ — «a eine von s, und ^2 unabhängige

Constante ist. Aus allen möglichen solchen Constanten lassen sich

aber alle Werthänderungen von / zusammensetzen (vgl. p. 798). Diese

Differenzen «/, — «a ferner kann mau aus 2 p -\- \ solcher Differenzen

linear zusammensetzen, welche man erhält, wenn man eines der Integrale

«/„ etwa «2^+ 2, von allen anderen abzieht, d. h. aus den 2p-\-\ Grössen:

^j = ßj «2p + 2 , ^2 = "2 ~ ^2;) + 2, . . • ^2/> + l = «2p + l — <^2p-\-2-

Zwischen diesen Grössen erhält man noch aus Gleichung (7) die Relation

:

(8) ßy-ß2 + h~ß. + --' + ß2p+i = 0;

es drückt "sich also eine linear durch die übrigen aus, und es bleiben

2 p linear unabhängige Werthänderungen von /, oder — wie man
sich ausdrückt — 2 p „Petiodiciiätsmotluln" des Integrals 1. Wir können

sonach folgenden Satz aussprechen:

Ein Integral erster Gattung hat im Allgemeinen 2 p Periodiciiäts-

moduln. Nennen wir 1 den IVerth des Integrals, genommen auf be-

liebigem Integrationswege, 7'^>, /(^> , . . .
7*^''> seine Periodicitätsmoduln,

so ist

1 + w<i> /(!» + w(^)/(2) + . . . + m(-'P)I'-P)

der allgemeinste Werth, welchen das Integral durch Abänderung des

Clebscb, Vorlesungen. 51
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Integrationsweges erhalten kann, wo m^^K m(^^ , . . .
/»<2^) positive oder

negative ganze Zahlen sind.

Dies gilt für jedes einzelne der {p — l)-fach unendlich vielen

Integrale erster Gattung. Wir werden von diesen aber immer nur p
beliebige zu betrachten haben, denn aus ihnen lassen sich alle anderen

linear zusammensetzen, vorausgesetzt dass man für die gewählten p
Integrale immer denselben Integrationsweg zu Grunde legt; und

Letzleres soll im Folgenden immer geschehen. Sind /, , /, , . . . /^ irgend

p solche Integrale, genommen auf beliebigem (aber alle auf demselben)

Wege, so ist das allgemeinste Werthsystem dieser Integrale auf irgend

einem anderen Wege dargestellt durch das Schema:

/, -f-
wW 7,(1) + w(2) /,<^) + . . . 4- m^^PU^C'P^

/2 + m(^)l^(^) + »«(2)7^(2)
-f. . . . -f-

m^^P^^^^P^

Ip + w<i)/^<i) + m(^) J/'^ + . . . + m(^P^Ip(^P^ .

Die Periodicitätsmoduln bilden ein System von 2 p' Constanten,

bei welchen die 2 p Grössen derselben Horizontalreihe sich auf das-

selbe Integral und von einander unabhängige Umgänge um Ver-

zweigungspunkte, die p Grössen derselben Verticalreihe sich auf

denselben Umgang und verschiedene Integrale beziehen. Diese

Periodicitätsmoduln 7/,*''' sind aber nicht ven einander unabhängig;

zwischen ihnen bestehen vielmehr noch algebraische Relationen, und

zwar insbesondere zwischen den 7//^> zweier Horizontalreihen be-

stehen Gleichungen, welche linear für die 7^**) jeder der beiden

Reihen sind.

Um diese Gleichungen zu entwickeln, wählt man für 7/,**^ am
besten die 2p Werthe des Integrals h, welche dasselbe, geführt über

einen der Schnitte av und b^, annimmt; in der That sind dies ja auch

Umgänge um je zwei Verzweigungspunkte, und zwar der Art, dass

sich keiner von ihnen aus den anderen zusammensetzen lässt. Wir
wollen nun den Werth des Integrals 7/, geleitet über bv mit B/,^^^, ge-

leitet über a^ mit A/,^^'^ bezeichnen. Wir setzen also:

i^C) = ^/,(i)
, 7^(2) = ^//2) , . . . I,(p) = B,<<P)

,

Da sich die Schnitte b^ und a^ durchkreuzen, und da beide Schnitte

noch in beliebiger Entfernung oder Nähe um die betreffenden Ver-

zweigungspunkte gelegt werden dürfen, so kann man offenbar dies

auch so aussprechen, dass sich das Integral h beim Ueberschreiten des

Schnittes Uy um die Grösse ßn'^^ ändere, beim Ueberschreiten des Schnittes

by um die Grösse A/,^*^, an den Schnitten Cv dagegen constänt bleibt. Das

Integral ist also bei der von uns über die Lage der Querschnitte
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gemachten Annahme an den Schnitten Uy und h^ unstetig, während es

im Uebrigen auf der Fläche allenthalben endlich und stetig verläuft.

Um nun die beregten Relationen zwischen den Periodicitätsmoduln

aufzustellen, führt man das Integral Jlhälk über die ganze Begrenzung

der zerschnittenen, einfach zusammenhängenden Fläche, d. i. einmal

in positiver und einmal in negativer Richtung über alle Schnitte a^,

hy und Cy^ was den Werth Null ergeben muss; und so findet man die

Relationen *)

:

(9) ^' (^,(' > ^A>^ - Bj^y-^ ^Ä<^>)= .

Diese Relationen bestehen also zwischen den Periodicitätsmoduln je

zweier Integrale h und I/,. —
Diese Betrachtungen führen endlich auf eine bestimmte Normal-

form der Integrale erster Gattung. Die Integrale /, , I^, . . . Ip hatten

wir ganz beliebig aus den (/> — l)-fach unendlich vielen Integralen 1

ausgewählt. Statt derselben kann man nun insbesondere solche lineare

Combinationen der /, , I^, ... 1p zu Grunde legen , deren Periodicitäts-

moduln besonders einfache Werthe haben; und zwar zeigt sich, dass

man die entsprechenden Grössen Bh^''^ für h ^ k alle zu Null machen

kann, während die Grössen B,('>'> alle gleich demselben beliebigen

Werthe genommen werden dürfen, wofür man den Werth 2 in

wählt.**) Dann folgt aber aus (9), dass Ak^''^ = A/^^^ wird. Um dies

anzudeuten, schreiben wir dafür ahk] also ist:

Die so gewählten Integrale, welche gewissermassen ein (von der

Wahl des kanonischen Querschnittsystems abhängiges) kanonisches

Coordinatensystem in der (p — l)-fach unendlichen Mannigfaltigkeit

von Integralen I bilden, sollen Normalintegrale genannt und mit

w, , u^, . . . Up bezeichnet werden. Ihre Eigenschaften sind in folgendem

Satze ausgesprochen:

*) Vgl. R. A. F. §. 20, Gl. u. G. A. F. p. 106. Für hyperelliptische Integrale

wurden diese Gleichungen von Weierstrass (a. a. 0.) gefunden, für p = 2 schon

vorher von Rosenhain: Memoire sur les fonctions de deux variables a quatre

periodes, qui sont les inverses des integrales ultra - elliptiques de la premiere

classe, Memoires presentdes par divers savants, Paris 1851. — Ausserdem bestehen

noch andere Relationen, die jedoch im Allgemeinen nicht bekannt sind; vgl.

darüber die Einleitung zu R. A. F. und Fuchs: Crelle's Journal, Bd. 71 und 73,

Thomae, ib. Bd. 66 und 71.

**) R. A. P. §. 20, Cl. u. G. A. F. p. 108; vgl. dazu Prym, Crelle's Journal,

Bd. 71, p. 231, und Schlafli, ib. Bd. 76, wo gezeigt wird, dass die Determi-

nante der für die Integrale ,/ entstehenden linearen Gleichungen im Allgemeinen

nicht verschwindet. — Es sei hervorgehoben, dass Riemann den Werth in

statt 2 in wählt.

61*
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Ein Normalintegral erster Gattung Uh ändert sich nicht beim Ueher-

schreiten eines Querschnittes a^, nur an «/, um 2 in. Die erste Hälfte

der Periodicitätsmoduln der Uh ist daher gegeben durch das Schema:

Ui) 2i7c ...

M2) 2?jr 0...

up) .. . 2i7C.

Die zweite Hälfte der Periodicitätsmoduln bildet ein System von

symmetrischer Determinante , indem aik = aki:

Uj) «,, «12 «13 • • • ^ip

W2) «21 «22 «23 • • • «2P

Up) ttpi ap2 ap3 . . . Upp'^

d. h. das Integral u/, ändert sich um a^v beim Ueberschreiten von by.

Und die allgemeinsten Werthe, welche die Normalintegrale u^, Uo, . . . Up

durch Abänderung des Integrationsweges annehmen können, sind:

w/ = «1 + 2 in m^ H- «1,^1 + «12^2 -\- .:.-{ aypQp

< =f= «2 + 2 in m^ + «21 ^'2 + «22*2 + • • • + a^pQp

Up =Up-\-2 in mp -f- üp^q^ -f- Op^q^ -f . . . + appqp
,

wo die m, q positive oder negative ganze Zahlen bedeuten. —
In ähnlicher Weise lassen sich nun auch die Integrale zweiter

und dritter Gattung normiren. Ein Integral dritter Gattung S^,^ war

nach unserer früheren Definition nur bis auf additiv hinzutretende

Integrale erster Gattung bestimmt (p. 792). Durch Hinzufügen eines

geeigneten Integrals kann man zunächst S^n in ein anderes Integral

überführen, dessen Periodicitätsmoduln an den Schnitten a^ sämmtlich

Null sind. Dies Integral nennen wir dann ein Normalintegral dritter

Gattung; es soll im Folgenden immer durch TTi»; bezeichnet werden.

Die Werthänderungen desselben an den Schnitten b^ erhält man durch

Bestimmung der Werthe der Integrale jT\^r^dUy, in positiver Rich-

tung um die ganze Begrenzung der zerschnittenen Fläche geführt.

Diese Werthe müssen gleich den entsprechenden Integralen sein, ge-

führt über beliebige Curven in der einfach zusammenhängenden

Fläche, welche die Unendlichkeitspunkte |, t] einschliessen. Das

Integral ergibt, auf diese Weise behandelt*), den Periodicitätsmodul

von TT^, am Schnitte bv gleich jdUy. Die zweite Hälfte der Periodi-

citätsmoduln des Integrals dritter Gattung drückt sich also durch die

*) Vgl. Gl. u. G. A. F. Fünfter Abschnitt.
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zwischen den Unendlichkeitspunkten genommenen Integrale erster

Gattung aus. Endlich ändert sich noch TT$, beim Umgange um §

oder f] um -|- 2 in bez. — 2 ijt, denn das Integral wird in ihnen

logarithmisch unendlich (p. 791), und wir können die absoluten

Werthe der in IT^v; vorkommenden Constanten immer so bestimmt

annehmen, dass die logarithmische Periode gerade gleich 2 in wird.

Der allgemeijisle Werlh, welchen das Integral TT^,j durch Abänderimg des

Inetgrationsiveges (mnehme?i kann, ist daher:

^. K «.

n^, = TT^v + 2 inm + r/, / «?w, + ^2 M«^2 + • • • + ^/^ / ^^^p .

ivo m, q^, q^ . . . qp positive oder negative ganze Zahlen sind. — Durch

diese Festsetzungen über die Perioden ist das Differential rfTTi,, durch die

Punkte % und r] völlig und eindeutig bestimmt (im Gegensatze zu dS^,^).

Wir erwähnen hier noch einen wichtigen Satz, zu welchem das

Integral JW^^dTia^ Veranlassung gibt, wenn man dasselbe in analoger

Weise behandelt, wie dies eben für das Integral fTl^^du^ erwähnt

wurde. Derselbe lautet:

Das Normalintegral dritter Gattung TT ändert sich nicht, wenn man

die Grenzen mit den Unendlichkeitspunkten vertauscht, d. h. es ist:

I
dUaii = / dUi^ .

Aus dem Integrale TT^, lässt sich endlich auch das „Normal-

integral zweiter Gattung" ableiten nach dem Satze, dass (vgl. p. 792):

wo af~^aa = 0. Hier haben wir St
^^ durch TTt,; zu ersetzen, um das

Normalintegral zweiter Gattung zu erhalten:

Es ergeben sich dann unmittelbar die Sätze*):

Die Periodicitätsmoduln von Zt an den Schnitten «,, sind sämmt-

lich Null.

Die Periodicitätsmoduln von Z^ an den Schnitten b,. sind algebraische

Functionen des Parameters e,; und zwar ist der Periodicitätsmodul am
Schnitte br

^.. .
q>^{x).{cxdx) q);. (I) .(c|a)

für duh = ;;^rp gleich: —;^^-j^ •

a a Ou aX c i ^

*) Vgl. Roch: Ueber die Zahl der Constanten etc., Crelle's Journal, Bd. 64

und Cl. u. G. A. F. p. 120.
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— Es sei schliesslich noch hervorgehoben, wie sich die Eigen-

schaften des Integrals dritter Gattung TT^,, aus denen der Integrale

erster Gattung u^ durch einen Grenzprocess ableiten lassen, wenn die

Unendlichkeitspunkte von TT^^ in einen Doppelpunkt der Grundcurve

f=0 zusammenfallen*); und auf diesen Fall lassen sich ja alle an-

deren durch eindeutige Transformation von f reduciren (p. 796). Die

dazu nöthige Betrachtung wird für uns von Wichtigkeit werden, indem

man vermöge derselben das sogenannte erweiterte Umkehrproblem als

einen Grenzfall des Jacobi 'sehen ümkehrproblems der Abel'schen

Integrale auffassen darf; wir können uns dann später auf das Fol-

gende zurückbeziehen.

Lassen wir durch continuirliche Aenderung der Coefficienten von

f {x) oder F{x,y) einen Doppelpunkt entstehen, so fallen in diesen

für jeden Punkt der Ebene zwei Berührungspunkte der von ihm aus-

gehenden Tangenten zusammen, ohne dann noch als eigentliche Be-

rührungspunkte zu zählen (vgl, Fig. 52, p. 343). Insbesondere gilt

dies auch für den unendlich fernen Punkt der 7-Axe; d. h. auf der

zu /^ == gehörigen Riemann 'sehen Fläche rücken zwei Verzwei-

gungspunkte einander immer näher, indem sich der sie verbindende

Verzweigungsschnitt immer mehr verkürzt. Sind beide Punkte zu-

sammengefallen, so stossen in ihm zwar zwei Blätter der Fläche zu-

sammen; indess kann man nicht mehr durch einen Umgang um den

Punkt von einem Blatte in's andere gelangen: Man kann die Blätter

in dem Punkte durch Biegung von einander entfernen, ohne den

Charakter der Fläche dadurch zu ändern; auch darf man nicht einen

Weg, der in dem einen Blatte bis zu dem Punkte läuft, in dem an-

dern Blatte fortsetzen. Es haben dort zwar beide Blätter diesen einen

Punkt gemein; die hier vereinigten Punkte sind aber sonst wie zwei

ganz verschiedene Punkte zu behandeln und sollen demgemäss durch

zwei verschiedene Buchstaben, | und y], bezeichnet werden. Wir
sagen dann, dass dem Doppelpunkte der Curve die beiden Punkte

I und ri der Fläche entsprechen.

Die Normalform der Fläche und unser kanonisches Querschnitt-

system auf ihr mögen nun so gewählt sein, dass die beiden nachhet

zusammenfallenden Verzweigungspunkte ein solches Paar bilden, um
welches ein Schnitt bv — sagen wir bp — herumgelegt ist. Nach der

Deformation ist dann bp eine in einem der beiden Blätter um den

Punkt § herumlaufende geschlossene Curve. Der zugehörige Schnitt

«f aber besteht jetzt aus einer Curve, welche von § ausgeht, bei dem

*) Aehnliche Grenzbetrachtuugen sind auch von M. Marie a. a. 0. ange-

stellt, indem der Einfluss eines Doppelpunktes auf die Periodicitäts - Eigenschaften

des Integrals Cy dx .hmiimmi wird; vgl. die Anmerkung auf p. 794.
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durch das Ziehen des Querschnittsystems ausgezeichneten Verzwei-

gungsschnitte U in das andere Blatt übertritt (p. 799) und sodann in

letzterem zum Punkte y\ zurückkehrt; dieser Weg verbindet also jetzt

nur die Punkte ^ und y\ mit einander, ohne jedoch eine geschlossene

Curve zu bilden.

Betrachten wir jetzt unsere p Integrale ti^ Wenn auf /"= ein

neuer Doppelpunkt entsteht, so wird ein beliebiges Integral erster

Gattung / dadurch in ein Integral dritter Gattung übergehen, denn

die im Zähler des Differentials dl auftretende Function cp wird
,
gleich

Null gesetzt, nicht nothwendig eine Curve darstellen, welche durch

den neuen Doppelpunkt hindurchgeht. Es ist aber sehr wichtig, dass

die p — 1 Normalintegrale erster Gattung w,, ii^, ... Up-i von/'=0
in die p — 1 Normalintegrate erster Gattung ii\, u\, . . . u'p — x der

deformirten Curve f = übergehen , wenn wir voraussetzen , dass die

beiden durch den Schnitt bp umschlossenen Verzweigungspunkte sich

zu dem Doppelpunkte von /" vereinigt haben. Die Integrale u^, . . . Hp-i

nämlich ändern sich bei einem Umgange um den Querschnitt hp nicht,

da sie alle am Schnitte ap die Periode Null haben. Folglich bleiben

auch die Integrale u\, u\, . . . Up-i bei einem Umgange um bp, d. i.

um den innerhalb bp liegenden Doppelpunkt, ungeändert; sie werden

also in letzterem nicht logarithmisch unendlich: Es sind keine Inte-

grale dritter Gattung; es sind vielmehr Normalintegrale erster Gat-

tung, da auch ihre sonstigen Eigenschaften den betreffenden Forde-

rungen genügen. Das Integral Up dagegen hat am Schnitte ap die

Periode 2?;r; das aus ihm bei der Deformation entstehende Integral

erhält also bei einem Umgange um den Schnitt bp, d. i. um den

Punkt I bez. i/, einen Zuwachs gleich 2 in'^ dasselbe wird somit in

der That in § bez. rj logarithmisch unendlich: Es ist ein Integral drit-

ter Gattung und soll demgemäss mit TT^^ bezeichnet werden.

Für die Integrale ?/,/ nun sind die Grössen a^p, a^p, . . . ap ^^^p

nicht mehr als Perioden zu betrachten; denn sie waren bez. gleich

den Werthen der Integrale ?/,, u.^, ... Wp_i, geführt über den Schnitt

ap , und letzterer ist für die deformirte Fläche keine geschlossene Curve

mehr, stellt also auch nicht mehr einen selbstständigen Umgang dar.

Da er aber die Punkte ri und ^ unter einander verbindet, so haben wir:

axp = / du\, a^p = / dii'^, ... ap^i,p= j dup^t.

Es ist ferner aik = akr, und die Grössen «pi, ap2f . . . «p_i,p sind

Perioden des Integrals Up , welches in TT^ ^ übergeht. Die p — 1 Perio-

den des Integrals TT| , an den Schnitten bi, b^, ... bp..i sind also in

der That durch die Integrale jduy gegeben. Es ist somit TTi, für die
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Curve /' auch direct ein Normalintegral dritter Gattung. In der That

sind ja auch die Perioden desselben an den Schnitten ai, a^, . . . ßp-t,

wie die des Integrals Up, sämmtlich Null; die Periode 2 iJt von Up am
Schnitte üp dagegen gibt jetzt die logarithmische Periode des Integrals

== / dJ]^^

V

und ^,7} sind Unendlichkteitspunkte von TT^,,. Eine unendlich grosse

Periode aber ist als solche nicht mehr mitzuzählen. Damit hätten wir

alle für das Normalintegral charakteristischen Eigenschaften abgeleitet.

VIII. Das Abel'sclie Theorem und das Jacobi'sche Umkehrproblem.

Die Differentiale und Integrale, deren' wichtigste Eigenschaften

wir erörtert haben, sind nun für die Formulirung gewisser geometri-

scher (oder algebraischer) Probleme von grosser Wichtigkeit, und zwar

zunächst für die Fragen, welche wir früher mit Hülfe des Restsatzes

behandelt hatten (vgl. p. 432 ff.). An den letzteren knüpfen wir hier

wieder an.

Den Inhalt desselben kann man in einer symbolischen Form dar-

stellen, welche dann direct zu den Anwendungen des AbeTschen
Theorems hinüberleitet. Wenn nämlich zwei Punktgruppen Gq und

Gr durch eine adjungirte Curve ausgeschnitten werden, so können wir

diesen Umstand symbolisch durch die Gleichung:

(1) Gg-\-Gji =
darstellen. Werden nun Gq und Gr durch eine adjungirte Curve

^ = 0, Gq und Gr- durch eine andere B = 0, Gr und Gq' durch eine

dritte « == ausgeschnitten, so sagt der Restsatz aus, dass auch Gq

und Gr' durch eine adjungirte Curve ausgeschnitten werden. In der

bezeichneten symbolischen Fassung heisst dies aber, dass aus den drei

Gleichungen

:

(2) Gq-{-Gr = 0, Go-\-GR':=i), Gq.-\-Gr^O

die vierte Gleichung: Gq-\-Gr = folgen soll; und hierin ist es

ausgesprochen , dass wir verschiedene symbolische Gleichungen der Form

(1) beliebig nach den Gesetzen der Addition und Subtraction combiniren

dürfen. Die dadurch erhaltenen Resultate stimmen dann ihrem In-

halte nach mit dem Restsatze überein. Unsere Eintheilung der Schnitt-

punkte von A = mit der Grundcurve /"= in zwei Gruppen Gq

und Gr war noch sehr willkürlich: wir hätten statt derselben ebenso

gut andere (und auch gleichzeitig mehr als zwei) Gruppen aus den

G -\- R Schnittpunkten bilden können. Um diese Gleichberechtigung
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aller (nicht in vielfachen Punkten von /* liegenden) Schnittpunkte von

^ = . auszudrücken , werden wir diese Punkte einzeln einführen.

Bezeichnen wir sie der Reihe nach mit o:''), .r'^* .... a;'^^, wo q = Q -j- B,

so werden wir also an Stelle von (1) die folgende symbolische Glei-

chung setzen" können

:

(3) G^[i) + G^^2) + G^-{-i) -{-... + Gj^) ==
,

wo nun die einzelnen Gruppen G aus je einem Punkte bestehen.

Es liegt die Frage nahe, ob man diese symbolischen Relationen

durch wirkliche ersetzen kann, d. h. ob es solche Functionen F {x)

von x^, .Tg, x^ gibt, dass für die nicht in singulare Punkte von/*

fallenden Schnittpunkte x^'^ einer adjungirten Curve mit /* die wirkliche

Gleichung besteht:

(4) /' (a;(i)) + F {x^'')) + ... + /- (x<e)) = ,

wo auf der rechten Seite an Stelle von Null auch eine beliebige Con-

stante stehen könnte.

Als solche Functionen werden wir nun die von uns behandelten

algebraischen Integrale erkennen, und zwar, wenn es sich um Schnitt-

punktsysteme adjungirter Curven handelt, die (überall endlichen) Inte-

grale erster Gattung. In der That erkennt man, dass die Function

F (x) in keinem Punkte von f unendlich werden darf. Wäre dies nämlich

etwa in a;<^^ der Fall, so würde die Gleichung (4) nur noch bestehen

können, wenn F gleichzeitig in einem anderen der q Schnittpunkte

negativ unendlich wird; legt man aber durch .c<'' alle möglichen an-

deren Curven, so werden auch die (» — 1 übrigen Schnittpunkte an-

dere und andere werden*), indem sie die ganze Curve f durchlaufen;

d. h. F müsste in jedem Punkte von f unendlich werden, wodurch

die Gleichung (4) wiederum illusorisch werden würde. F ist daher

jedenfalls eine überall endliche Function von x\ und es liegt somit

nahe, für die Function F {x) ein Integral erster Gattung zu wählen.

Wir gehen daher jetzt von einem solchen aus und zeigen umgekehrt,

dass für dasselbe ein Theorem der Form (4) wirklich besteht. Dies

ist dann das Abel'sche Theorem für Integrale erster Gattung.

Letzteres ist rein algebraischer Natur, wenn man nicht von den

Integralen, sondern von den üifferentialeu erster Gattung ausgeht; und

dem Entsprechend werden wir sogleich an der Hand rein algebraischer

Rechnung zwei Beweise für dasselbe erbringen. Sobald mau dann

weiter zu den Integralen übergeht, muss man über den Lauf der

Integrationswege in der zu /'=0 gehörigen Riemann 'sehen Fläche

*) Diese Schlussweise wird ungültig für Doppelpunkte von f; in der That

treten bei nicht adjungirten Curven Integrale dritter Gattung auf; vgl. p. 817»
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bestimmte Voraussetzungen machen und so das rein algebraische Ge-

biet verlassen, wie wir noch näher sehen werden.

Vor Durchführung jener beiden Beweise sei jedoch kurz geschil-

dert, wie man nach Rieraann unter Benutzung bekannter Sätze aus

der Functionentheorie in sehr einfacher Weise zum Zifele gelangen

kann.*) Es sei B=^0 eine adjungirte Curve von derselben Ordnung

wie A = 0, welche nicht durch die Punkte x^^\ . . . o;'?' hindurchgeht,

und wir setzen;

^ A

Dann ist t, eine algebraische Function von x, , x^, x^^ welche (insofern

immer f ix) = 0) wie f verzweigt ist und in den q Punkten a:*'' ein-

fach unendlich wird; und jedem Werthe von ^ entsprechen (vermöge

f =0) Q Punkte x. Man kann also umgekehrt die Punkte x von /"

vermöge /"== und At, — B = als p-werthige Functionen des Para-

meters ^ darstellen.**) Dann wird auch der Differentialquotient eines

Integrals erster Gattung (p. 790) nach ^, welcher mit DJ bezeichnet sei:

eine p-werthige Function von i;, deren q Werthe mit Z>y(*>, . . .
/?/<<•*

bezeichnet seien. Die letzteren sind daher die Wurzeln einer Glei-

chung p*®" Grades, welche sich durch Elimination der Xi und dxi aus

den Gleichungen:

A^—B^O, A .dt-j-t^P^dXi- 2J^ dxi = 0,

f{x) = 0, a.^"-^a,.DJ^^.{cx''^y Z^^dx,=^0

ergibt, wo die zweite Gleichung eben aussagt, dass die Punkte x -f- dx

die Schnittpunkte von A{^-\- d^) — B=^0 mit f=0 sein müssen. Die

symmetrischen Functionen der Differentialquotienten />7(^>, . . . i>./<^''

dagegen (d. h. die Coefficienten jener Gleichung) sind völlig emdeutige

Functionen von ^5 insbesondere gilt dies auch für die Summe:

A = i?y'i> -f i9/<2) -{-... + BJ'Q^

.

Nun bleibt das Integral /A<?g als Integral erster Gattung allenthalben

endlich; es ist also eine Function von i,, welche in allen Punkten der

zur Darstellung von g dienenden Ebene eindeutig und endlich ist,

*) Vgl. R. A. F. §. 14.

**) Eine Substitution der Art ist die auf p. 776 für das elliptische Integral

nach dem Vorgange von Brioschi benutzte.
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und somit nach einem bekaunteu Satze*) eine Conslante; und das

Differential desselben ist gleich Null, d. h. wir haben:

rfyci) = /y • {exdx)\

Nun gibt es aber j) linear von einander unabhängige Differentiale

erster Gattung, und für jedes von ihnen gilt vorstehende Betrachtung.

Insbesondere erhalten wir also für die Differentiale der Normalinte-

grale f//, den Satz:

Sind a;*'' die Schnittpunkte von f mit einer ndjungirten Curve A und

.r*') -f~
^^^'' die Schnittpunkte mit einer zu A benachbarten Curve, von

denen q nicht mit den x^'^ zusammenfallen mögen, so bestehen die p
Gleichungen:

(5) rfwA<" + duH^^) + . . . + duA^^^ =
(h=^l,2,S, ...p).

Weiterhin werden wir sehen, dass mittelst dieser p Gleichungen

auch umgekehrt im Allgemeinen p der Punkte a;<'l durch die übrigen

bestimmt sind, dass sie dagegen nicht mehr so viele Punkte bestimmen,

wenn die Ordnung von A = kleiner als n — 2 ist. Durch Integra-

tion erhält man nun das Abel'sche Theorem für die Integrale erster

Gattung, welches dann an Stelle der symbolischen Gleichung (3) tritt

(für Q = Q -\- R) und somit in engster Beziehung zum Restsatze steht.

Wegen der soeben angedeuteten und später näher zu besprechenden

Umkehrbarkeit des in den Gleichungen (5) ausgesprochenen Satzes

kann man in der That auch aus dem Ah eVsehen Theoreme tviedcr den

Restsatz ableiten, wie aus den Eingangs gemachten Erörterungen deut-

lich sein wird; und so wurde der Inhalt desselben zuerst gefunden.

Es war abör von principieller Wichtigkeit, dass man diesen rein alge-

braischen Satz auch unabhängig von den transcendenten Functionen

des Ab el'schen Theorems einsehen lernte, während andererseits dieses

Theorem den Inhalt des Resisatzes in einer für die Anwendungen sehr

vortheilhaften Form darstellt. Weiterhin erlaubt aber auch das

Abel'sche Theorem gewisse Berührungsformeln in einfachster Weise

*) Vgl. z. B. p. 274 fF, in Neumann 's Theorie der Ab el'schen Integrale

oder Du rege's Theorie der Functionen eines complexen Arguments.

**) Dass diese Summe Null sein muss, lasst sich auch algebraisch direct aus

der Natur des erwähnten Eliminationsproblems ableiten; vgl. darüber Harnack:
Math. Annalen, Bd. 9, p. 371 ft". — Man findet hier auch die betreffende Glei-

chung 4ten Grades für die Schnittpunkte einer Geraden mit einer C'4 wirklich

aufgestellt; die entsprechende Gleichung für eine C3 wurde von demselben eben-

falls angegeben, ib. p. 235.
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aufzustellen, welche sich durch das Correspondenzprincip uicht sogleich

in der übersichtlichen Gestalt angeben lassen würden. —
Wir wollen nun eine directe Ableitung der Gleichungen (5)

geben. Dabei mag das Problem noch in der Weise verallgemeinert

werden, dass wir auch Schnittpunktsysteme nicht adjungir^er Curven

und Suramen von DifFeftntialen dritter Gattung betrachten; -und zwar

werden wir das Abel'sche Theorem für solche Integrale auf zwei

verschiedene Weisen ableiten.

Wir beginnen mit Betrachtung des Schnittpunktsystems mit einer

beliebigen Geraden.*) Letztere wählen wir zur Coordinatenaxe und

führen derartig rechtwinklige Coordinaten ein, dass jene Gerade

mit der ^-Axe zusammenfällt, dass also ihre Gleichung durch y ==

gegeben ist. Die Einführung der neuen Coordinaten geschieht durch

eine -lineare Transformation. Wir haben nun früher gesehen, dass

sich ein algebraisches Differential bei einer solchen um die erste

Potenz der Substitutionsdeterminante als Factor ändert, und zwar ist

dies die Folge davon, dass' im Zähler die Determinante [cxdx) auf-

tritt. In der Normalform eines Differentials dritter Gattung steht

aber im Nenner auch eine Determinante, nämlich {iy'Ylx), so dass sich

jene Substitutionsdeterminante forthebt (vgl. p. 772). Bezeichnen wir

also jetzt mit x, y die rechtwinkligen Coordinaten, mit ^, iq und ^', ri

bez. die Coordinaten der Unendlichkeitspunkte, so geht unser Normal-

differential dritter Gattung über in ein Differential der Form:

wo: a^r]' — r], b = ^ — i, c = ^rj' — r}^'

.

Wir betrachten eine Summe solcher Differentiale, gebildet für die

n Schnittpunkte von /= mit ?/ = 0, wobei die dy so gewählt sein

müssen, dass sie die Schnittpunkte einer zur Ä-Axe benachbarten

Geraden mit / bestimmen. Diese benachbarte Gerade wollen wir in

der unendlich kleinen Entfernung s zur Ä-Axe parallel annehmen, so

dass y — £ = ihre Gleichung ist. Bezeichnen wir also mit Xi,

yi die Coordinaten der n Schnittpunkte, mit dxi, dyi die zugehörigen

Differentiale, so bestehen die Gleichungen

y. = , dyi = e .

Unsere Summe von Differentialen ist sonach die folgende:

^ (ax^ -f c) . f\r,- ' «
t= 1 '

*) Den folgenden Beweis' des Theorems verdankt der Herausgeber einer Mit-

theüung von Brill.
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B

WO der Ausdruck /'^.. bezeichnen soll, dass in dem partiellen

Differentialquotienten von f nach x auch y = und x = Xi gesetzt

werden soll. Der Factor s ist allen Gliedern der Summe gemeinsam

und kann also vor dieselbe gesetzt werden. Die dann übrig bleibende

Summe ist bekanntlich weiter nichts' als die Entwicklung des Ausdrucks

--
;f

'
^. nach Partialbrüchen, wenn man in dieser Entwicklung

a . fyx, 0)

setzt. Wir haben daher zunächst die Gleichung:

ixi + c) . r. (-^«)
wenn: /" {x, 0) = (x — x^) {x — x.^) . . . {x — x„) .

Nun genügt die in einem Normaldifferentiale auftretende Function Q
nach den früheren Festsetzungen (p. 791) der Bedingung:

Ö„_2 (Ji^x) (SU-) = aritf . /•+ (|t?.r) . N,

wo ^ ein beliebiger Punkt ist; oder in unserm Coordinatensysteme,

wenn wir noch^j =0, J;^ = 0, ^3 == 1 nehmen:

Q„_2 . {xri' — y^') . (y§ - xrj) = c"^ . f -{ {ax -\- bt/ -j- c) . N-,

eine Identität;, welche man in Rücksicht auf die Eigenschaften von ^
auch leicht wieder direct bestätigt. Aus ihr folgt für y = 0,

c

a
'

ö„_.(--^, 0). ,.,' = -«'. /(-^,o).

Multipliciren wir also schliesslich in (6) auf beiden Seiten mit s == dyi,

= rj' — rj die Relation:

^'^^

^((«^ + ^y + 0/'J. // . 77 71

wo der Index 1 an dem eingeklammerten Ausdrucke bezeichnen soll,

dass in ihm x = Xi, y = gesetzt werden soll.

In den h|iden rechts auftretenden Termen steht im Nenner die

linke Seite der Gleichung y == 0, geschrieben bez. in den Coordinaten

der beiden Uustetigkeitspunkte, im Zähler die linke Seite der Glei-

chung der benachbarten Linie y — £ = 0, geschrieben bez. in den-

selben Coordinaten. Ersetzen wir also die Jf-Axe durch eine beliebige

Gerade ti^ = 0, bezeichnen die beiden Unendlichkeitspunkte des

Differentials dritter Gattung wieder mit § und 1] und schreiten von
den Schnittpunkten a;^'' der Linie u zu den Schnittpunkten einer Linie

u -\- du fort, deren Gleichung durch H (w, -|- rft/,) x, = gegeben

ist, so wird auf der rechten Seite von (7):
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rj = u^, n' =^iy V — ^= ^ii {dUi + u,), ri — s = IJrji {dUi + m,) .

Für die n Schnittpimkle a;('> und x^'^ -f" da^^'^ zweier Geraden u^ =
mid ll{ui-\- du,) Xi= tnit f=0 besteht sotnit die Differeiiiialgleichung :

'

Dies ist die gesuchte Gleichung, aus der sich durch Integration

das Abel'sche Theorem ergibt, zunächst allerdings nur für die

Schnittpunkte einer Geraden mit /", Wenden wir aber auf die Grund-

curve eine eindeutige Transformation Xi = go, (y) an , wo die gp; von
derx/w*«"» Ordnung sind, so 'tritt an Stelle von w^ = die Curve

m*'^' Ordnung Z:ui(pi = 0', ferner geht ein Normaldifferential dritter

Gattung wieder in ein solches über (p. 796). Schreiben wir also nach

der Transformation wieder x statt y und bezeichnen die Gleichung

der neuen Grundcurve mit a^* = 0; so erhalten wir die Differential-

gleichung (7) in der Form:

vfo g) (x) == Eui(pi{x) gesetzt ist. Die Summe auf der linken Seite

enthält n Glieder, während go und f sich in mv Punkten schneiden,

wenn v die Ordnung der neuen Curve F ^^ u/ = bedeutet. Dies

liegt daran, dass eine Curve des Netzes ZlUiCpi = die neue Curve
/" == nur in 7i beweglichen Punkten trifft. Gehen wir also von einer

Curve q) des Netzes zu einer benachbarten über, so ändern sich nur

n der mv Schnittpunkte, wobei aber auch (bei passender Wahl der

Transformation von F in eine Curve /) n = mv sein kann. In der

That verschwinden ja für die gemeinsamen auf f gelegenen Punkte

der beiden benachbarten Curven die dxk^''^ sämmtlich, so dass die

entsprechenden Differentiale in der Summe von selbst ausfallen müssen.

Die Gleichung (8) stellt also die Differentialgleichung des KheVsehen

Theorems für Integrale dritter Gattung in seiner aUgemeii^en Form dar;

in ihr müssen die dxk so gewählt sein, dass die Punkte a:/,''* -f- dxk^"*

das Schnittpunktsystem einer zu gp = benachbarten Curve mit f
bilden.

Die Integration der Gleichung (8) können wir uns so bewerk-

stelligt denken , dass sich das System der Punkte a;^'^ auf /= von

einer Lage, in welcher es der Bedingung 9) = genügt, zu einer

andern Lage fortbewegt, in welcher es durch eine Curve ^ = aus-

geschnitten wird, die mit cp = von derselben Ordnung ist. Man
kann dieses dadurch prägnanter hervortreten lassen, dass man einen
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Curvenbüschel 9; -j- A^ = betrachtet*) und zwischen den Schnitt-

punktsystemen, welche /"= mit cp = {X = 0) und ^= (A = 00)

gemein hat, diejenigen einschaltet, welche f= mit q) -\- Xi}; =
(für zwischen und 00 liegende Werthe von A) bestimmt. Diese

Zwischensysteme verbinden alsdann die Grenzsysteme der Art, dass

während X sich von bis 00 bewegt, die Punktsysteme sich von den

unteren Grenzen der Integrale zu den oberen hinbewegen. Bei der

Integration selbst hat man also allein mit der einen Variabein X zu

thun. Durch Integration der Gleichung (8) ergibt sich so das A hei-

sche Theorem in der folgenden Fassung, wo S^,j wie auf p. 790

definirt ist**):

Die Su?nme von mn gleichartigen (d. i. (n gleicher ff'eise gebildeten)

Normalintegralen dritter Gattung mit den Unendlichkeitspunkten %, tj,

deren untere Grenzen x^'^ die mn Werthsysteme sind, welche den mn
Schnittpunkten von /= mit einer Curve w'*"' Ordnung q) = ent-

sprechen, und deren obere Grenzen y^'^ die mn Schnittpunkte mit einer

Curve m'" Ordnung ip = angeben, ist gleich dem Logarithmus einer

algebraischen Function; und zwar bestellt die Gleichung:

.. „(0

(9) y / ds^„==\og vin) -f (I)

S^,i höchstens um ein hinzutretendes Integral erster Gattung unter-

scheidet (p. 804); denn" wir werden sogleich sehen, dass die ent-

sprechende Summe von Integralen erster Gattung verschwindet. Hin-

zuzufügen ist noch eine Bemerkung über die für die Integrale

gewählten Integrationswege. Lässt man dieeelben beliebig, so können
auf der rechten Seite noch beliebige ganze Vielfache der Periodicitäts-

niodulu von TT^,^ hinzutreten (p. 805). Ordnet man aber die Punkte

x(>),
yii) einander paarweise so zu, dass der Punkt x^'^ in y^'^ übergeht***).

*) Die Variable l spielt dann dieselbe Rolle , wie oben die Variable ^ in dem
Büschel A^ — ß == bei Riemann's Beweise, vgl. p. 810.

**) Vgl. Cl. u. G. A. F. p. 47. — Ein einfacher Beweis des Theorems (ohne

Benutzung der DiflFerentialgleichung) ergibt sich mittelst Rie mann 'scher Priii-

cipien, wenn man das Integral / log— «'TTt,, um die ganze Berandung der zer-

schnittenen Riemann'schen Fläche und um die Punkte |, ij, xi'), yi') herumführt;

vgl. Cl. u. G. A. F. p. 125, und für Integrale erster Gattung: Weber, Math. Anna-
len, Bd. 8, p. 49. — Das Theorem wurde entdeckt von Abel für hyperelUp-

tische Integrale: Crelle's Journal, Bd. .3, p. 313, allgemein 1826: Memoire sur

une propriöte generale d'une classe tres eteudue de fonctions transcendantes,

Memoires des savants etrangers, vol. 7, 1841.

***) Diese Zuordnung ist übrigens keineswegs eine völlig bestimmte.
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wenn man in dem Büschel g) -{- A t^ = von 9) = zu ^ = fort-

schreitet (wie es oben festgesetzt wurde), so erhält man auf der linken

und rechten Seite von (9) den Werth Null, sobald man die Curven

qp, ijj einander unendlich nahe rücken lässt; und also treten bei ent-

sprechender Wahl der Integrationswege keine Perioden von TT|,; hinzu.

Bei dem Uebergange von (p zu i^ durch den Büschel (p -{- Xip darf

aber keiner der Punkte a:*'' den Punkt | oder r] passiren, denn für

die entsprechende Lage von q) -{- Xf würde TT^,, unendlich gross, und

somit die Gleichung (9) illusorisch werden oder jedenfalls einer

näheren Untersuchung bedürfen. Endlich kann man «/('*, t/''^ und x^'\ x**'

einander unendlich nahe rücken lassen, wodurch dann zwei Integrale

(Jer Summe einander gleich werden, vorausgesetzt, dass man ihre

beiden Integrationswege in einander überführen kann, ohne einen

Unendlichkeitspunkt von TT^,; oder einen der für die Perioden von TTt,,

charakteristischen Verzweigungspunkte zu überschreiten; und letzteres

soll daher angenommen werden. Wir fassen diese Regeln in folgen-

dem Satze zusammen: In der Gleichung (9) sind die obern und untern

Grenze?! der links benutzten Integrationswege einander so zugeordnet,

dass die Wege unendlich klein werden , wenn man die Curven cp == 0,

tl; = unendlich nahe zusammenrücken lässt; und die verschiedenen

Wege müssen so liegen, dass je zwei direct in einander überführbar sind,

wenn ihre Grenzen gleich werden, und keiner von ihnen (oder alle) darf

den ' Weg schneiden , auf welchem man von log ^^41^ zu log ^^-j^

gelangt.'*)

Für die geometrischen Untersuchungen sind nun die Integrale

erster und diejenigen dritter Gattung von besonderer Wichtigkeit,

welche in einem Doppelpunkte von / unendlich werden. Solche

Integrale erhält man aus den obigen, wenn Q,j_2 den Factor {i,rix)

enthält; und es kommt dann darauf an, ob die zurückbleibende Func-

tion (n — 3)*^"^ Ordnung durch einen Doppelpunkt von / nicht mehr

hindurchgeht (p. 794), oder ob dieselbe wieder zu f adjungirt ist.

Im ersten Falle haben wir |,- = ^/, es wird also (p {l) = (p (ij) und

ij) (^) = ^ (^Tj) , SO dass die rechte Seite von (9) zu Null wird. In

beiden Fällen steht in Gleichung (6) in jedem Gliede der Summe
links im Zähler eine Function (n — 3)*^'" Ordnung von x, während

die lineare Function im Nenner fortfällt; eine solche Summe aber ist

*) Bei diesen Voraussetzungen kann man nach dem Satze übei- Vertauschung

von Parameter und Argument (p. 805) die Gleichung (9) auch in der Form schrei-

ben (Cl. u. G. A, F. p. 127):

f/^TT.,.,,o = lo,|f-.o,;J|
i
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nach einem bekannten Satze aus der Theorie der Partialbruchzerlegung

gleich Null, so dass auf der rechten Seite von (9) auch im zweiten

Falle eine Null auftritt. Man hat also den Satz:

Die Summe von gleichartigen Integralen erster Gattung*) oder von

solchen Integralen dritter Gattung , die nur in einem Doppelpunkte von f
unendlich werden, von dem Schnittpunkisysteme der Curve f=0 mit

einer Curve m'"'' Ord?tung q) = ausgedehnt bis zu dem Schnittpunkt-

systeme von f=0 fnil einer Curve m"" Ordnung ^ = 0, ist immer

gleich Null.**)

Hierbei ist zunächst vorausgesetzt, dass die Curven 9> = 0, t/; =
nicht beide durcli den Doppelpunkt hindurchgehen. In der That wird

er für die in dem Doppelpunkte unendlich werdenden Integrale dritter

Gattung dann auch ungültig, indem auf der rechten Seite nicht mehr

Null auftritt. Sei nämlich für den Augenblick
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und diese Summe verschwindet nach einem bekannten Satze der

Algebra. In der That würde ja auch, indem Q den Factor ax-\-bi/-^c

erhält:

Q„_2 (a;, 0) = 9)„_3 (x, 0) . {ax + c)
;

und dieser Ausdruck verschwindet für a; = — - • So weit sich also
a

das Theorem auf Integrale erster Gattung bezieht, führt es uns zu

unserem Ausgangspunkte zurück; denn sein Inhalt entspringt auch

aus der Differentialgleichung (5) durch Integration. In den Gleichun-

gen desselben kommen auch nur die nicht in singulären Punkten von

f liegenden Schnittpunkte vor, wie es sein soll, denn die übrigen sind

den Curven cp und il>, welche die Grenzen bestimmen, gemeinsam.

Die Zahl p der so gefundenen transscendenten Bedingungen stimmt

genau mit der Anzahl von algebraischen Bedingungen überein, welche

nach dem Früheren für die Schnittpunkte einer Curve w*^' Ordnung

mit / bestehen müssen, wenn m > w — 3. Wie sich dies für

m -^n — 3 modificirt, werden wir später sehen.

Man wird jetzt noch die weitere (schon oben angedeutete) Frage

aufwerfen, ob man umgekehrt, wenn die p Gleichungen (5) oder

deren Integralgleichungen bestehen, immer Curven angeben kann,

welche die Grundcurve bez. in den Punkten schneiden^ die in den

Grenzen der Integrale auftreten, ob also das betreffende Punktsystem

durch die Gleichungen (5) als das vollständige Schnittsystem von /"

mit einer adjungirten Curve völlig charakterisirt ist. Diese Frage

werden wir weiterhin in der That bejahend beantworten.

Zuvor wollen wir das Abel'sche Theorem in anderer Weise

ableiten (ohne Benutzung einer eindeutigen Transformation), um so

mehr, als dabei der Zusammenhang desselben mit anderen rein

algebraischen Sätzen hervortreten wird, welche im Wesentlichen von

Jacobi herrühren.

Es seien in der Ebene ^i beliebige Punkte a;W, a:(2)^ , . . x^fi) ge-

geben, deren Gesammtheit durch eine Gleichung /n.**" Klasse in Linien-

coordinaten, nämlich ?/y = 0, dargestellt werden mag. Wir verbinden

diese Punkte einzeln mit zwei ebenfalls ganz willkürlich gewählten

Punkten ^ und rj. Die Gleichungen der beiden so erhaltenen Systeme

von je |M. Strahlen sind dann bez. (x^^Y = ^ und (x^vY = ^^i
^^^

man kann setzen:

(10) ixx^r = ff (a;|a^('))
, (x^rjY = ff {xtjx^')) .

Diese beiden Strahlensysteme schneiden sich in ft- Punkten, von

denen /i. eben die Punkte a?<'> sind; ausserdem haben sie also noch
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fi ((i — 1) Punkte mit einander gemein. Durch diese „übrigen

Schnittpunkte" — so sollen dieselben kurz bezeichnet werden — kann

man jedenfalls noch eine Curve der Ordnung 2^ — 2 legen:

0^2/^-2 = 0,

denn eine solche ist erst durch (^ — 1) (2 ^ + 1 ) Bedingungen fest-

gelegt; es bleiben also in ihr noch fi^ — 1 willkürliche Parameter,

über die wir erst später in passender Weise verfügen werden. Nach
diesen Festsetzungen wollen wir zeigen, dass Folgendes eine iden-

tische Gleichung ist*):

(11) ti''ej^-^'ffix^inr-'{xn^){x^''^vr-'ix'^v)

i= 1

= A
, ixx^y + B

. ix^r^y

Hier steht links im zweiten Terme eine Summe von ^i Gliedern, deren

jedes wieder aus dem Producte von
^j^^

(li^a:^*^) in ^ — 1 andere Fac-

toren besteht; denn der Index k an dem Productzeichen IT soll an-

deuten, dass in dem Producte, welches im A*®° Gliede der Summe
auftritt, der dem Index i = k entsprechende Factor ausgelassen

werden soll; ferner soll der Index k an dem eingeklammerten Aus-

drucke andeuten, dass. in ihm y = x^''^ , und der Index i an der

anderen Klammer, dass in ihr z = x^*^ zu setzen ist; die Symbole x'

endlich sollen mit x gleichwerthig sein , so dass Uj^ ^ee u^-^\ Um die

Richtigkeit der Gleichung (11) nachzuweisen, haben wir. zu zeigen,

dass der links stehende Ausdruck eine Curve darstellt, welche durch

alle fi^ Schnittpunkte von {xx^)f^ = und {x^vY = ^ hindurchgeht.

Setzen wir zu dem Zwecke zunächst x = x^*"^^, d. h. gleich dem
Schnittpunkte der Verbindungslinie von x<'> und ^ mit der Ver-

bindungslinie von a;(*) und rj, so verschwindet der erste Term links,

weil durch diesen Punkt hindurchgehen soll, und jedes Glied der

Summe im zweiten Terme ist Null wegen der Gleichungen

(^(r.)|a;(')) = 0, (a;('-*)i?a:(^)) = 0,

denn einer dieser Factoren kommt in jedem Gliede der Summe vor.

Setzen wir in (11) ferner x == x^''\ so kommt links ebenfalls Null,

indem sich die beiden Terme gegen einander aufheben. In der

*) Denkt man sich die beiden Parameter, welche die Strahlen der von | imd

Tj ausgehenden Büschel bestimmen, als Veränderliche eingeführt, so kann man
diese Gleichung auch durch zweimalige Anwendung einer gewöhnlichen Partial-

bruchzerlegung erzeugen ; vgl. p. 779 ff.

62*
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fi
- gliedrigeii Summe nämlich verschwindet alsdann allein das dem

Index k = r entsprechende Glied nicht. Für k = r aber bestehen

die Gleichungen:

f

n.

welche sich aus den Gleichungen (10) durch Polarenbildung leicht

ergeben ; und vermöge dieser Gleichungen wird das allein übrig bleibende

r*« Glied der Summe gerade negativ gleich dem ersten Terme links,

wie es sein soll. Der Ausdruck links verschwindet also in der That

für alle fi^ Schnittpunkte der beiden Systeme von je ft Strahlen, q. e. d.

Wir bilden nun auf beiden Seiten der Gleichung (11) die (fi — 1)'^

Polare von § und setzen dann x = rj', d. h. wir setzen auf beiden

Seiten x = i,-{- Itj und suchen die Coefficienten von A'' - ^ Auf der

rechten Seite erhalten wir dann identisch Null. Es wird also:

(13) ii'QftI,^)'Ot-'Q,^-' l'f[{x^^y-Kxnmx^vy-Kx^v)l
i= l

k=zu i=u

wo die Indices i, k an den eckigen Klammern aussagen, dass in

letzteren x = a;(') bez. x = a;'^) zu nehmen ist. Jedes Glied der rechts

stehenden Summe enthält das vollständige (d. h. auf alle fi Werthe des

Index i sich beziehende) Product:

-f\ (|>?x(0) (t?|a;(0) = _ {lUY {irilY == (- 1)^ + ^ [(x^rjYf .

Diesen Factor wollen wir vor das Summenzeichen setzen, und dann

auf beiden Seiten mit demselben, sowie mit dem links auftretenden

vollständigen Producte dividiren ; alsdann erhalten wir folgenden Satz

:

Zwischen ^ heliehigen Punkten x^'^i der Ebene, dargestellt durch

u^ = {), und zwei ebenfalls beliebigen Punkten ^, iq besteht die iden-

tische Gleichung:

(14)
/2.-2X er^o^- , _ ,y _ ^T Oll^ 1

wo = durch alle übrigen fi {fi — 1) Schnittpunkte der Verbindungs-

linien von % und rj mit den Punkten .-r^') geht.
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Aus dieser Identität ergibt sich mm durch eine leichte Umformung
der sogenannte Jacobi'sche Satz, aus dem dann weiter das Abel'-

sche Theorem abgeleitet werden kann. Wir nehmen insbegondere an,

dass jene /t Punkte die Schnittpunkte zweier Curven

/ !^ ö.^" = und (p -:^ a^"' =
seien , welche alle getrennt liegen mögen , so dass ^ => mn. Dann
gehen die beiden von | und ji ausgehenden Systeme zu je /t Strahlen

durch alle Schnittpunkte von /' und tp, d. h. wir können setzen:

. {XX^Y = AJ^— . /+ BJ^-'" . cp

^
^^

{XxriY^Cj'-» .f+.Dj^-'-.cp.

Setzt man in diesen Gleichungen x = a;('*J, so werden nur die linken

Seiten gleich Null, nicht aber / und cp. Für die übrigen Schnitipunkte

muss also die Determinante verschwinden:

(16) A = A.^2/'- '«-« = A.D—B .C,

Setzt man aber in (15) x = x^'\ so verschwinden auch /' und cp.

Bildet man also die erste Polare von % und r\ in Bezug auf (jja;|)'' == (»

und {xxTi\f = für x = x^'^, so kommt, indem man die in /', cp

multiplicirten Terme als verschwindend auslässt:

ii ixx^'^l)f'-' ixn^) = [nAa,^»-^ar, + /»/?«/'- ^a^J,- ,

.» ixx^'^^y-^ ixU) = [nAa.,"-^ai -f w^a/"-ia|].-,

[L {ix(^nY -^ {ilri)=\nC rt.^" - 1 «5^ + mD «/*-

^

a^]i

.

In der zweiten und dritten Gleichung haben die linken Seiten wegen

der Factoren {x'^l), (xvv) den Werth Null. Nach dem Multiplications-

satze der Determinanten wird daher (^ = /«n):

^ ixx^}*-^ (XV^) ^A B\\aj'-^a,, «r"'-'«J

= — A . {aau) a^"-^ci,^"'-^

,

wenn man sich für x i mmer .r*''> geschrieben denkt, und wenn
«.• = (^'?)i gesetzt wird. Mittelst dieser Relation können wir in (14)

die rechts auftretenden Nenner durch A und die Functionaldeterminante

von /, cp und u (d. i. ^t]) ausdrücken. Die Form A hebt sich dann

gegen den Zähler fort, wenn wir gleichzeitig

setzen , wo ü eine ganz beliebige Function der Ordnung m -{- n — 2

ist. Letzteres darf man in der That immer, denn der Curve =
war nur die Bedingung auferlegt durch die fi(fi — 1) übrigen Schnitt-

punkte zu gehen 5 und diese Bedingung wird durch A = erfüllt.
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Mittelst der angegebenen Substitution nimmt nun die Gleichung (14)

folgende Gestalt an:

(17)
{aau) (

r!^ = (_.,-.., (;.-^)^

wo fi = ffin, Ui = {ir})i, und wo der Index k an dem eingeklammerten

Ausdrucke aussagt, dass in letzterem x = x^'''> gesetzt werden soll.

Dieses ist die Gleichung des Jacobi'schen Satzes; derselbe lautet:

Sind f =0, cp = zwei Curven w''"' und m*^'' Ordnung, ist u/'" =
<Me Gleichung ihrer mn (gelrennt liegenden) Schnittpunkte in Linien-

coordinaten, ferner A durch die Gleichung (16) definirt, U eine heliehige

ganze homogene Function der Ordnung n-\- m — 2 , endlich = A 6^,

so besteht für die Schnittpunkte von /= und (p = und zivei beliebige

andere Punkte l, rj immer die Gleichung (17).

Einen besonders wichtigen Specialfall dieses Satzes heben wir noch

hervor. Setzt man nämlich

SO wird wegen u^ == und m^ == auch 0^ ~ ^0,;'" ^ = 0; und wir

erhalten so die Gleichung*):

Diese Gleichung hängt allein von den Coordinaten der mn Schnitt-

punkte der Curven f, (p und von den Coefficienten ihrer Gleichungen

ab (nicht mehr von den willkürlichen Punkten |, y]) und sind deshalb

von besonderer Wichtigkeit. Dieselben sind in der That von der

Linie u völlig unabhängig," denn für einen Schnittpunkt von f und tp

kann man immer setzen (vgl. p. 769)

*) Für diesen Fall ist obiger Satz von Jacobi gegeben: Theoremata uova

algebraica, Crelle's Journal, Bd. 14, p. 281. Die allgemeinere Gleichung (17)

findet sich bei Cl. u. G. A. F. p. 44. Für die Darstellung des Beweises im Texte

benutzte der Herausgeber einige mündUche Bemerkungen von Gor d an. — Die

Gleichung (18) ist eine Erweiterung eines auf p. 817 f. für eine binäre Veränder-

liche X ausgesprochenen Satzes, welcher in homogener Form dahin lautet, dass

wenn x^^) . g.^') die Wurzeln einer Gleichung

sind, die Identität besteht:

V
?^1 \(««)«/

wo V eine beliebige binäre Form {n — 2)ter Ordnung bedeutet. In Betreff einer

Erweiterung für beliebig viele Veränderliche vgl. C leb seh, Crelle's Journal,

Bd. 63, p. 224 ff.
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P.-^Ä^'"^
== [(a a)/,«^« - 1 a^"' - %=:^(^l .

Die Function v,-c"'^'"~'^ ist noch ganz beliebig; man kann daher alle

möglichen Gleichungen (18) aus ^ {n -\- m -- 2) {n -{- m — 1) beliebig

gewählten linear zusammensetzen. Aber V {x^'^) kann man wegen

f (a:(')) =0, (p (ccC)) = auch durch

V {x^')) + ^/ {xi')) -{- ß<p (a:('))

ersetzen, wo A von der (m — 3)*®°, B von der (n — 3)*«" Ordnung in

x^"^ ist, ohne dass dadurch die betreifende Gleichung (18) geändert

würde. Vermöge f = 0, (p == kann man also alle Gleichungen

(18) aus

^(^n-\-m — 2){n-\-m-l)—^{m—2){m— l)—^{n— l)(n— 2)=mn—l
unter ihnen herstellen.

Aus diesen mn — 1 Gleichungen kann man dann die Verhältnisse

der m?i Grössen:

'

Qi \iaccu) a^« - 1 a^«» - Vi

linear berechnen. Andererseits aber kann man aus je mn der Ge-

sammtheit der ^{?i-\-m — 2) (w + m — 1) Gleichungen (18) diese

Grössen elirainiren und erhält so eine Anzahl von Relationen zwischen

den Coordinaten der Schnittpunkte von /und cp, in denen die Coef-

ficienten von /" und cp nicht mehr vorkommen, die also allem von

jenen Coordinaten abhängen; und zwar wird die Zahl dieser Relationen

da nur die Verhältnisse der mn Grössen 5,- vorkommen, gleich

^{n-}-m—2){n-j-m — l)—mn+l=-^{n—l){n— 2)-\-^{m — l)(m— 2).

Für m = n stimmt dies überein mit dem früher erhaltenen Resul-

tate, dass zwischen den 2 n"^ Coordinaten der n^ Punkte (n— l)(;j— 2)

Relationen bestehen sollen (vgl. p. 755). Für m '^ n können diese

Relationen aber nicht von einander unabhängig sein; denn sonst

könnte es eintreten, dass

i^{m— l) {m — 2) + i^{n — \){n — 2)^2 mn

wird, d. h. die Zahl der Relationen die der Unbekannten übertrifft,

was nicht sein darf. Die Zahl der von einander unabhängigen Glei-

chungen zwischen den Coordinaten der mn Punkte haben wir ja auch

schon früher gleich mn — 3n-|- 1 gefunden. Man wird indess ver-

langen müssen, dies Resultat direct aus der Natur der Relationen

abzuleiten, zu welchen die Gleichungen (18) Veranlassung gaben, oder

aus letzteren Gleichungen selbst; und so ist es in der That von

Jacobi geschehen*), doch soll hier darauf nicht weiter eingegangen

werden.

*) Vgl. den auf p. 755 erwähnten Aufsatz desselben.
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Das Vorstehende gilt zunächst nur für den Fall, dass, alle mn
Punkte a:^'' getrennt liegen. Berühren sich indess die Curven / und

qp in einem Punkte x^'\ so werden die Grössen aj'-^ßi und a^'" '^cii

in diesem Punkte (d. h. die Coordinaten der gemeinsamen Tangente)

einander proportional, und folglich verschwindet der Nenner des be-

treifenden Gliedes auf der linken Seite von (17) ; und diese Gleichung

verliert zunächst ihre Gültigkeit. Richten wir es indess so ein, dass

auch die Function U des Zählers für den Berührungspunkt ebenfalls

.verschwindet, und setzen wir für den Augenblick

0.,.'" + « - 2 = (rt a m) «^" - ^ aj"-
-

1
,

so treten entsprechend den Punkten xW und x^'^ -{- div^^'>, in (17) die

beiden Glieder auf:

WO 1/ ein Punkt der beiden Curven gemeinsamen Tangente von a:^')

ist, so dass: dxu^'^ = öx/c -\- tf//;. Ebenso tritt ein r-fach zählendes

Glied in der Summe (17) auf, wenn sich die Curven /", qp in einem

Punkte (r — 1) -punktig berühren, und wenn die Curve ^gleichzeitig

beide Curven (r — 2) -punktig berührt. Analoges gilt für den Fall,

dass eine der Curven /',* (p durch einen Doppelpunkt der andern

hindurchgeht. —
Es soll jetzt aus den Gleichungen (17) ivieder das KheVschc Theorem

abgeleitet werden.

Wir formen zuerst die auf der linken Seite von (17) stehenden

Ausdrücke um. Von dem Schnittpunktsysteme x^"^ der Curve (p mit /'

gehen wir über zu dem benachbarten Punktsysteme x^*^ -\- dx^'\ welches

eine zu q) benachbarte Curve (p -\- d(p = auf / ausschneidet. Hier

soll dq) ein Ausdruck w*«' Ordnung in Xi sein, dessen Coefficienten

unendlich kleine Grössen sind, und letztere sollen als Incremente der

Coefficienten a,;tÄ... von q) aufgefasst werden. Für die Punkte

x(') -|- dx^'^ gelten dann der Annahme nach die Relationen

(19) m (a.^»« - 1 aa.r)i -{ d(p (x^)) = , («^" - ' «^..),- = .

Für die beliebige Function Uj" + "-^ wollen wir nun das Product

Q„_2 . ^qp setzen, wo Q = eine zu / anjungirte Curve ist, welche

durch n — 2 der Schnittpunkte von u mit /' hindurchgeht (p. 790).

Ferner legen wir die beiden Punkte |, rj in die beiden übrigen Schnitt-

punkte von u mit /, so dass:

(20) /•(^) = f/|« = 0, /'{ri) = a," = 0.

Schreiben wir in Rücksicht auf (19) noch »^«^-"'~^a^te statt — dq)j

multipliciren Zähler und Nenner jedes Gliedes auf der linken Seite
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von (17) mit «i" "*«<,-, wo c ein beliebiger Punkt ist, und fügen im

Zähler den wegen flf^" ~^ad.r = verschwindenden Term Q . a^v"~^a,i.c

.a,r;'"~^ccc hinzu, so wird:

Hierin können wir endlich noch setzen:

und dadurch erhalten wir für iii= {^rj)i:

(21)

wo nun rechts ein Differential dritter Gattung steht, wie im Abel'-

schen Theoreme.

Die Umformung der rechten Seite von (17) knüpft an die für Q
bestehende Identität an (p. 791):

(22) Q.— 2 (^g^) (g^^) _ (5^g)2 .f[x)-{- ar^x) . N.

Wir haben durch A . Q . dtp zu ersetzen, wo A durch Gleichung

(16) definirt ist. Dann wird nach beregter Identität:

Aus den Gleichungen (15) folgt aber:

A{x)r{x) = D{x) . ix^iy- - B{x) . {xxriY ;

und wenn wir dies in die letzte Gleichung eintragen und dann die

iit'« Polare von ri für x = ^ bilden (d. h. x = ^-\- ky] setzen und

beiderseits den Coefficienten von A*" aufsuchen), so kommt:

Nach (15) ist ferner:

{xnlY == Bin) ^{n), ixUY = ^il) - ^a) ;

und sonach findet man:

/•2ft-2\ Q/~'Q>f'~' lY-i^S^iri) ^>(4)

Durch Einsetzen dieses Werthes in die rechte Seite von (17) erhält

man endlich wegen (21):

und dies ist nichts anderes, als die Differentialgleichung (8), aus der
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durch Integration das AbePsche Theorem in bekannter Form folgte.

Damit ivärc auch der zweite, directe Beweis dieses Theorems erbracht.

Wenn von den Punkten x^'^ einzelne (z. B. r) einander unendlich

nahe rücken, so werden in der links stehenden Summe r Differentiale

einander gleich; eine weitere Besonderheit aber tritt nicht ein, denn

der Nenner des Differentials wird nicht unendlich, wie dies doch beim

Jacobi'schen Satze eintrat. Dies liegt daran, dass durch r — 1 der

benachbarten Punkte dann auch die Curve cp -{- dq) = hindurch-

geht ; dass also für £/ = Q . d 9? der Zähler immer in ebenso hoher

Ordnung verschwindet, wie der Nenner, d. i. wie die iunctional-

determinante von /, qp und w; und dies stimmt mit den Bemerkungen

auf p. 824 überein. —
Man übersieht leicht, dass man statt der Gleichung (17) des

Jacobi'schen Satzes nur die einfachere Gleichung (18) zu benutzen

braucht, wenn man das Abel'sche Theorem allein für Integrale erster

Gattung ableiten will; und dem entsprechend wird sich dann der

Beweis vereinfachen lassen, indem man zunächst direct die Gleichung

(18) aufstellt. Es ist nun aber wichtig, dass man auch umgekehrt aus

letzterer Gleichung das KheVsche Theorem für Integrale dritter

Gattung herleiten kann; und zwar geschieht dies auf Grund folgender

üeberlegung. *) Beim Beweise des Jacobi'schen Satzes wurde an

keiner Stelle die Irreducibilität der Curve /^ «.^" = vorausgesetzt

;

die Gleichung gilt daher auch, ivenn die Curve f oder tp zerfällt.

Setzen wir nun insbesondere

öf^" == &_^p . Ca:^ , wo also n = p \- q y

so wird:

n{aau) aj" -

^

a^"'~ ^ == ^.r"'
~^ {phj-'^{bau)cj -f" q c.^^ -^{ca xi)hj } .

Bezeichnen wir sonach mit tß^ die Schnittpunkte voil bj' == und

a^.»» = 0, mit z(') die von cji= und a^"' = 0, so geht die Gleichung

(18) über in:

0.

Die hier auftretenden Quotienten sind von den Grössen u, voll-

*) Vgl. Harnack: Ueber eine Behandlungsweise algebraischer Differentiale

in homogenen Coordinaten , Math. Annalen, Bd. 9, p. 371 ff. Die Gleichung (18)

wird hier durch Discussion derjenigen Gleichung (m «)ten Grades gewonnen,

welche die Werthe des Quotienten

{aau) aji^ — ^a^«^ — '^

in den mn Punkten x^^^ bestimmt; vgl. die Anmerkung auf p. 811.
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ständig unabhliiigig; in der ersten Summe kann man also auch «etilen:

Ui = dCt/-^, und in der zweiten Summe: iii = bibzP-^, so dass die

Gleichung resultirt:

und der vollständigen Symmetrie wegen sind beide Summen auch

gleich

:

'•= pq / fr "' + ? + </-

3

^'-»^ '"-K <?-!
(ft a r) bj

WO .r<'' die Schnittpunkte von bJ* = mit cji = bedeuten. Wählt

man aber insbesondere c.r* = (I »? x) = w.^ , so geht die gewonnene

Gleichung (24) über in:

i~^P/' ym+ P-'i \ '^"/ y>n-\'p-'i

^^""^

^^ [i,bau)bJ'-'a;"-'J.
^ ^ 2j [ibau)bP-'a7'

Von hier ausgehend gelangt mau in folgender Weise wieder zum
AbeTschenTheoreme. Die linke Seite geht vermöge (21) für V=Qp-2^fp
unmittelbar in die Summe von Differentialen dritter Gattung über

(bis auf einen Zahlenfactor m), welche in (23) auftreten, wenn man
nur a.^" durch Z>.^p ersetzt. Ganz analog kann man aber auch die

rechte Seite unserer Gleichung behandeln, indem man nur die Rollen

der Curven ö.^'' = und m,« = vertauscht. Es wird dann zunächst,

wenn man wie bei Bildung der Gleichung (21) verfährt:

(26) —^ . == — m - ' ^^-^^ "/"^
\—^^

,

oder wegen QZk = {ua)/,a."' — '^:

QP-^iczdz)= m —j-— —

)

wobei nun Uz = und tidz = vorausgesetzt wird. Das Differential

rechts bezieht sich also auf die Gerade ?/, == 0, statt auf die Curve

rt.r" = 0. Wir können daher für die Punkte dieser Geraden eine neue

binäre Veränderliche x, : Xj einführen mittelst der Substitution:

^k = X, 1* -f- X2 rik , dzk = ^kdic^ + rjkdx^ .

Dann wird wegen der für Q bestehenden Identität (22):

(x,Qj + X2Q,)P-2XiX2 = (Xi*| + X^br,)P',

und es geht das in (26) rechts stehende Differential, da{c^rj)= Uc über in:

;;, _L_J «—
• = md log - •
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Die Summe dieser Differentiale ausgedehnt über alle Wurzeln der

Gleichung («|X, -{- «2X2)"^ = haben wir zu bilden. Diese Summe
ist aber

(27)

Da aber der Zahlenfactor ?)i nach der angegebenen Umformung in

gleicher Weise auf der linken Seite von (25) auftritt, so haben wir

i^ der That aus (25) wieder das Ab einsehe Theorem für Integrale

dritter Gattung gewonnen.

Ebenso wie der Jacobi'sche Satz, gilt aber auch das Abel'sche

Theorem für zerfallende Grundcurven; setzt man letzteres als bekannt

voraus für solche Integrale, die nur in Doppelpunkten von / unendlich

werden, so kann man also daraus die Gestaltung desselben für andere

Integrale ableiten, ohne zu dem Zwecke auf den Jacobi'schen Satz

zurückzugehen. Setzt man nämlich

und bezeichnet mit ?/<'> die Schnittpunkte von ccj" = und ß^^t» == 0,

mit ^C'^ die von a^.'" = und y.^*? = 0, so geht die Gleichung des

AbeTschen Theorems unmittelbar über in:

'^y y/^^c^^^) '^'[_^rl^A\ _i_ vY ""''''
^'"^-^ ^ =0

Eine Summe von Differentialen, welche zu der Grundcurve ßj' =
gehören und in einigen*) Schnittpunkten derselben mit yaß=0 unendlich

werden , erscheint also zurückgefiihrt auf eine Summe von Differenlialen,

ausgedehnt über die Grundcurve yji == 0, welche in denselben Schnitt-

punkten der letzteren mit ßj' = unendlich iverden. Hieraus wird sich

uns sogleich ergeben, dass auch eine Summe von Integralen mit be-

liebigen ünendlichkeitspunkten , ausgedehnt über die Schnittpunkte

der Grundcurve ß^P= mit einer Curve aJ"-= 0, durch Logarithmen

und algebraische Functionen darstellbar ist, was übrigens auch schon

aus der früher gegebenen Zurückführung eines beliebigen Integrals?

auf Summen von Integralen mit einer linearen Function im Nenner

hervorgeht (p. 778 ff.). Auf eine analoge Zerlegung, wie sie damals

augewandt wurde, muss man auch in vorliegendem Falle zurückgehen,

um die Auswerthung der Integralsumme wirklich auszuführen. Be-

zeichnen wir nämlich mit Uxpf^ = die Gleichung der Schnittpunkte

von yj = mit /3.^p = 0, so ist (vgl. p. 778):

*) Durch die anderen Schnittpunkte beider Curven geht dann auch die Curve

= 0.
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1 C
und also —= vermöge ß^P^=0, folglich auch:

Hier stehen rechts Differentiale, welche sich auf die Curve {i{jx^)P9=
als Grundcurve beziehen. Letztere aber zerfällt in lauter gerade

Linien ; man kann daher die rechts stehende Summe weiter in Summen
von Differentialen zerlegen, deren jedes sich nur auf eine dieser pq
Geraden bezieht und also durch Einführung einer binären Veränder-

lichen direct ausgewerthet werden kann, wie es soeben beim Differentiale

dritter Gattung geschah. Man kommt so natürlich zu demselben

Resultate, wie es eine Partialbruchzerlegung des links stehenden

Differentials ergeben würde.

Betrachten wir noch als Anwendung des hier erörterten Princips

den besonderen Fall, wo die Grundcurve in drei gerade Linien zer-

fällt, sagen wir in a:, = 0, x.^ = 0, x^ = 0. Für die Schnittpunkte

a:<'"' derselben mit a^'" = erhalten wir dann

:

'^""f
(cxdx) \^'^[(y.^yh\

I

'^((^äz)i\
I '^VuiOsX

WO durch i/'^ die Schnittpunkte von a^"" = mit a?, == 0, durch z^''

die mit a^j = 0, durch /<'> die mit x^ = Q bezeichnet sind. Analog

wie bei Gleichung {2()) wird dann aber:

Ebenso findet man für die zu den Linien aji = 0, x.^ = Q gehörigen

Summen bez. die Werthe:

.log(-l)" und rf log (-:-!)-.

Das Integral der Summe dieser drei Werthe aber ist gleich log (— 1
)'"

= min. Und somit besteht die Relation:

^ ' »/"i./"' . .
. vr ' y '3'''

•
'3'"' ',"•',«

. • 'i*-'
~ ^

'

'

Diese Gleichung ist identisch mit dem sogenannten Carnot'schen

Theoreme, welches man gewöhnlich in der folgenden Fassung aus-

spricht :

Sind 2/3^'^ : y2^'^ z^('\: z^^\ /./•': ^/'' die Ahstandsverhältnisse der

Schniltpuukfe riner Cnrve w'*' Ordnung mit den Seilen eines Dreiecks von
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den Ecken dieses Dreiecks, so besieht zwischen diesen Ahstandsverhältnissen

die Relation (28).

Analoge Sätze bestehen für die Schnittpunkte der C„, mit einer

beliebigen Zahl von Geraden.*) —
Endlich sei noch daran erinnert, dass man aus dem Abel'schen

Theoreme für Integrale dritter Gattung nach p. 792 durch Anwendung

des Processes ^ ^t ^i ^^ch das KheVsche Theorem für Integrale

zweiter Gattung leicht ableiten kann; an Stelle der Logarithmen auf

der rechten Seite treten dann algebraische Functionen. Es soll hierauf

aber nicht mehr eingegangen werden. —

Es liegt die schon oben berührte Frage nahe (p. 818), ob das

Abel'sche Theorem umkehrbar ist, d, h. ob man aus den Gleichungen

(8) oder aus deren p Integralgleichungen:

Cdu, + CdUh + . . . + Cdu, =
6(1) c(2) c,';")

(Ä=l, 2, 3 ...p)

immer schliessen kann, dass die fi Punkte x^'^ sämmtlich auf einer

adjungirten Curve liegen. Dabei sei bemerkt, dass ja nicht nothwendig

durch n theilbar sein muss, denn nach dem Obigen fallen alle die-

jenigen Schnittpunkte fort, welche gleichzeitig auf der die unteren

Grenzen bestimmenden Curve liegen. Da man nun durch mn —
Euii (i — 1) — p beliebige Punkte immer eine adjungirte Curve w*®'

Ordnung legen kann, so kommt unsere Frage wesentlich darauf hinaus,

ob durch die Gleichungen des Abel'schen Theorems für Integrale

erster Gattung **) im Allgemeinen p Punkte eindeutig durch die übrigen

bestimmt sind. Dies ist aber in der That der Fall, wie die Behand-

lung des sogenannten Ja,coh ['sehen Umkehrproblems der Abel'schen

Integrale lehrt. Letzteres lässt sich in folgender Weise formuliren***):

*) Man beweist dieselben sonst algebraisch in elementarer Weise ; vgl. Car-
not's göometrie de position, sowie die Anmerkung auf p. 754.

**) In Betreff entsprechender Fragen bei Integralen dritter Gattung vgl. den

weiterhin folgenden Abschnitt über Schnittpunktsysteme nicht adjungirter Curven.

***) Dasselbe wurde von Jacobi in der Weise für hyperelliptische Integrale

formulirt (jedoch nicht erledigt): Crelle's Journal, Bd. 9 und 13. Davon wird

unterschieden das sogenannte Ei emann 'sehe Umkehrproblem, welches verlangt,

eine obere Grenze zu bestimmen, wenn die Werthe v^^ der p Integrale u/^ für

diese obere Grenze gegeben sind, und welches aus dem Jacobi'schen hervor-

geht, wenn man p — 1 der Punkte x^^^ mit den entsprechenden Punkten c^'^ zu-

sammenfallen lässt. Dasselbe ist natürlich nur lösbar, wenn zwischen den Grös-

sen Vf^ gewisse ;; — 1 Relationen bestehen. Vgl. darüber 0. Neuraann, a. a. 0.,

p. 393 ff. und p. 514, Prym, a. a, 0.
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Es sind die p Gleichungen gegeben

(29) 2^ Cdu, = v„ ^ Cdu, = v„ ... ^fdu, = vp,

ZOO die f
,

, ^2 , ... Vp von einander unabhängige Conslanie (nämlich die

negativen Integralsummen über die ft — p übrigen bekannten Punkte)

sind, und wo die c*'' beliebige ein für allemal als fest angenommene

Punkte bedeuten, welche möglicher Weise auch alle oder theilweise in

einen zusammenfallen können: man soll die p oberen Grenzen x^'> als

Functionen der gegebenen Grössen v^ darstellen.*)

Die wirkliche Lösung dieses Problems liegt ausserhalb der

Grenzen unserer Betrachtungen; sie geschieht nach ßiemann mit

Hülfe der sogenannten - Functionen **) ; und zwar kann man zwei

verschiedene Wege einschlagen.

Zunächst nämlicli kann man darauf ausgehen, die Gleichung einer

Curve 9) = zu finden , welche auf f=0 die ^ — p gegebenen und

die p gesuchten Punkte ausschneidet. Dies wird dadurch möglich,

dass man — die p Grössen v/, als bekannt vorausgesetzt — den Quo-

tienten ^ zweier ganzen homogenen Functionen in x^, x^, x^ durch

einen Quotienten von 0- Functionen darstellen kann der Art, dass <p

vermöge f == ausser in den gegebenen Punkten, für welche auch ^
Null ist, nur in den p gesuchten Punkten a;(^> ... x^p'> verschwindet,

dagegen ip ausserdem nur in den p ebenfalls bekannten Punkten c^'\

welche in den unteren Grenzen auftreten. ***) In den Argumenten der

benutzten 0- Functionen treten dabei neben anderen Constanten die

Grössen V/, auf, d. h. die gegebenen Integralsummen.

Der zweite Weg löst das Problem durch Vermittlung von lute-

•^^ralen dritter Gattung, indem er zunächst eine Methode entwickelt,

*) Vgl. Cl. u, G. A. F. p. 138. — In den p Gleichungen (29) gehört zu der-

selben oberen Grenze x^'^ immer dieselbe untere Grenze c^'^ . Dies ist verschieden

von ßiemann's Bestimmungsweise der unteren Grenzen; derselbe benutzt in

derselben Summe, auch wenn die oberen Grenzen verschieden sind, immer die

selbe, dagegen in jeder der p Summen je eine andere untere Grenze; vgl,

R. A. F. §. 15 und 16.

**) Vgl. R. A, F. §. 17 und 22. Die Theorie dieser Functionen findet man
ausführlich bei Neumann: Theorie der Abel'schen Integrale, Leipzig 1866,

p. 28 ff. und p. 442 ff. — Es ist zu bemerken, dass die Riemann'sche Defini-

tion der 9 -Function von der bei Cl. u. G. A. F. p. 195 getroffenen abweicht,
indem die Argumente um einen Zahlenfactor ^ verschieden sind, was durch die

verschiedene Wahl der normalen Periodicitätsmoduln der Integrale erster Gat-
tung (vgl, oben p. 803) bedingt ist.

***) Vgl. R, A, F. §.27; Roch, Crelle's Journal , Bd. 06, p. 99 und Weber,
ib. Bd. 70, p. 316.
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vermöge deren eine Summe von p Normalintegralen dritter Gattung

mit denselben Grenzen 6'('') und a;^'' als Functionen der gegebenen

Grössen v, , v^, ... Vp darstellbar ist.*) Um die p Punkte x*'* zu

bestimmen , kann man zunächst die p Strahlen eines Büschels

?^.^. — kva: = bestimmen, welche durch diese Punkte hindurchgehen,

d. h. die Gleichung p*®" Grades für k aufstellen, welche diese Strahlen

bestimmt. Sucht man dann die entsprechenden Strahlen eines zweiten

Büschels, so kann man die Punkte a:*') als deren Schnittpunkte durch

lineare Gleichungen finden. Dabei ist zu bemerken, dass die genannten

Strahlen des zweiten Büschels sich rational (und zwar mittelst linearer

Gleichungen) bestimmen lassen, wenn die des ersten bekannt sind.**)

Es kommt also darauf an, den Werth der algebraischen Function

—- in den p Punkten x''' durch eine Gleichung j>*''" Grades zu be-

stimmen. Diese Aufgabe kann man noch dadurch verallgemeinern,

dass man statt -- den Quotienten -- betrachtet, dessen Zähler und

Nenner von gleich hoher Ordnung sein sollen, d. h. die Curven des

Büschels (p — A ^ = aufsucht, welche durch die Punkte x<') hindurch-

gehen. Die Werthe, welche ^ in letzteren Punkten annimmt, werden

sich dann durch eine algebraische Gleichung

(30) [ff+M, (f)-'+ ^.(1)'-^+ . . . + 1/, =

bestimmen, deren Coefficienten Mi zu bestimmende Functionen der

Integralsummen Vh sind; und man braucht nur für eine Function ^
die Wurzeln zu kennen, um dieselben für jede andere Function

% berechnen zu können (wie beim Strahlbüschel u — Iv).

Diese Functionen Mi, oder allgemeiner symmetrische Functionen

der p Werthe, welche eine homogene Function nullter Dimension in p
verschiedenen Punkten annimmt, nennt man KheVsche Functionen der

durch (29) definirten Argumente y.***) Es sind 2p-fach periodische

*) Vgl. Cl. u. G. A. F. p. 138—200. •

**) ib. p. 142 f.

***) Andere Grössen sind es, welche Riemann (in seinen Vorlesungen) als

Abel 'sehe Functionen bezeichnet hat. Seien nämlich x^^\ x^^\ . . . x^^ ~^^ p— 1

Punkte, in denen die Grundcurve von einer adjungirten C^_^ berührt wird, was

im Allgemeinen nur in einer endlichen Anzahl von Punktsystemen ge-

schehen kann , und sei qp = die Gleichung dieser C^^_^, -^ = die Gleichung

einer anderen ^„_3 derselben Art mit den Berührungspunkten i/'^ , so ist der
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Functionen dieser Grössen, da die p Integrale erster Gattung (nach

p. 804) 2p Systeme von Periodicitätsmoduln haben, und also die

Grössen v noch beliebig um solche Perioden vermehrt werden können,

und zwar

Vh um 2mh7ci -f- auJh + «27*^2 + . . . + aphQp

,

ohne dass dadurch die Gleichung (30) geändert werden dürfte.

Denken wir uns die Gleichung (30) vorerst wirklich gebildet und

andererseits auf dem zuerst geschilderten Wege eine algebraische Func-

tion % bestimmt, welche in den p Punkten x^^ verschwindet. Dann

kann man die Gleichung (30) auffassen als das Resultat der EWnination

der Veründerliclien Xk aus den Gleichungen f=^, X == und^tp— AV= 0.

Diese zweite Lösung des Umkehrproblems geht also, insofern es auf

wirkliche Bestimmung der Punkte x^"^ ankommt, noch einen Schritt

weiter als jene erste.

Die Einführung der Integrale dritter Gattung geschieht nun in

folgender Weise. Wir betrachten die Summe von p Integralen 17^,^,

welche zwischen denselben Grenzen c('), o;'' geführt sind und zwei

beliebige Unendlichkeitspunkte %, ^ haben. Diese Summe

(3,) ,||^^^'=T.,(»;;;^:•••-)

können wir, da sie als symmetrische Function der oberen Grenzen

erscheint, die symmetrischen Functionen der letzteren aber schon als

Functionen der v betrachtet wurden, auch als Function der v selbst

ansehen, wie sogleich noch näher angegeben werden soll. Und auf

die wirkliche Darstellung dieser Function Ti,; lässt sich das Umkehr-

problem zurückführen. Die Coefficienten der Gleichung (30) lassen

sich nämlich in folgender Weise durch Functionen T ausdrücken.

Wir setzen in der Gleichung (9) des Abel'schen Theorems

(p. 815 und p. 816 Anm.) für | der Reihe nach a;<^>, ar(2>, . . . x^v)^ für

y\ zugleich der Reihe nach c'*^ c*^^, . . . c'^'; ferner nehmen wir an

Stelle der Curve 90 = irgend eine Curve des Büschels qp — A «/> =

Quotient 7/ ^ proportional zu einem Quotienten von 0-Functionen, deren Ar-

gumente sich von den Grössen

in denen 7^ und z beliebig gewählte Punkte sind, nur um Constante unterschei-

den. Die so zu bildenden Verhältnisse Y^ : Vp sind dann Ah eVsehe Functionen

der Grössen Vy^, '.v,^ in liiemann's Sinne. Vgl. darüber Roch, a. a. 0., p. 104.

Ol ob ach, A'orlesungen. 53
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und bezeichnen durch r}'-'^ die Schnittpunkte von /"= mit ^ == 0,

welche nicht zugleich auf qo = liegen, durch |<') die Schnittpunkte

von q) — A^ = mit f=0, welche nicht auf (p oder z/; liegen:

Dann erhalten wir aus dem AbeTschen Theoreme und dem Satze

über die Vertauschung von Parameter und Argument (p. 805) die

folgenden Gleichungen

:

.r(l)

.^«•)^(.).

.riP)

' 2p)

Die Paare |('', ri^^^ sind einander so zugeordnet, wie es das Abel'-

sche Theorem vorschreibt (p. 816), und die Summen rechts beziehen

sich auf die so gebildeten Schnittpunktepaare. Ebenso sind die

Integrationswege hier durch jenes Theorem bedingt; sie sind daher

möglicher Weise nicht dieselben, welche in den Gleichungen (29)

auftreten, sondern würden statt der Vh Integralsummen vu liefern,

welche sich durch Periodicitätsmoduln von den v/, unterscheiden. Aber

die Summen rechts ändern sich (nach p. 805) durch Abänderung der

Integrationswege bez. nur um Vielfache der Ausdrücke HiJdUh (ab-

gesehen von der links ebenso auftretenden Periode 2 in)] und letztere-

Summen verschwinden nach dem AbeTschen Theoreme, da die |, ^
Schnittpunktsysteme sind, welche direct in einander übergeführt werden

können. Man braucht also hierauf gar keine Rücksicht zu nehmen.

Addirt man nun die Gleichungen (32) und geht von den Loga-

rithmen zu den Zahlen über, so findet man wegen (31):

und in dieser Gleichung liegt die Lösung unserer Aufgabe, sobald die

Functionen T noch durch die v ausgedrückt sind. Setzt mau nämlich

:
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WO also M ausser Constanten (denn der Grösse X hatten wir einen

beliebigen Werth beigelegt) nur Functionen T enthält, so kann man
die Gleichung (33) mit Rücksicht auf die Coefficienten Mi der Glei-

chung (30) auch in der Form schreiben:

AP + J/i A^- 1 + . . . + i?/p = Tlf

.

Man braucht nur diese Gleichung /j-mal hinter einander für ebenso

viele verschiedene Werthe von /l zu bilden, um ebenso viele Glei-

chungen als Unbekannte Mi vor sich zu haben, welche mau dann

mittelst dieses Systems linearer Gleichungen durch Functionen T aus?

drücken kann. Die Coefficienten der Gleichung p*"" Grades, deren

fVurzeln die p Functionen (^\ sind, werden also rationale Verhin-

düngen verschiedener Transscendenten e'^^i.

Es kommt daher nur noch auf ein näheres Studium der Function

T|, an; und dabei ergibt sich dann, dass dieselbe durch 0- Functionen

darstellbar ist, deren.Argumente wesentlich von den gegebenen Grössen

v/, abhängen. Für die Bestimmung dieser Constanten ist es nun
vortheilhaft statt der Grössen c^'^ andere untere Grenzen «W zu

wählen, die in folgender Weise definirt werden: Man ziehe in einem

beliebigen Tunkte ^ die Tangente an / ==
; diese schneidet f noch

in n — 2 Punkten, und durch letztere Punkte lege man eine adjungirte

Curve (n ^— 2)*®' Ordnung , welche f= in allen anderen Punkten, in

denen sie f noch trifft, d. h. in p Punkten berührt. Zu jedem (i kann

man noch 2^p solche (7„_2 finden, wie wir später sehen werden, aber

unter diesen ist für die unteren Grenzen (je nach der Wahl des zur

Definition- der Perioden aik benutzten kanonischen Querschnittsystems

der Riemann 'sehen Fläche, p. 801 ff.) eine ganz bestimmte ausge-

zeichnet; die Berührungspunkte derselben sollen mit «W, a^^K . . a^P^

bezeichnet werden. Setzt man nun diese an Stelle der Punkte c^'^ in

den Gleichungen (29) des Umkehrproblems, und schreibt gleichzeitig

cj ätatt Vh, so dass für Ä = 1, 2, . . . j9:

i=p -W i=p «<')

(34) V / dn, = CO, {= V, - V fdn/\ ;

dann findet man das Resultat*):

*) Vgl. Cl. u. G. A. F., a. a, 0. — Maja kann diese Formeln und insbeson-

dere die Bestimmung der Argumente der 0- Function durch die Punkte ft und «'''

auch mittelst Rie mann 'scher Principien unter Benutzung von R. A. F. §. 25

ableiten; vgl. darüber Weber, Zur Theoiie der Umkehrung der Abel 'sehen

Integrale, Crelle's Journal, Bd. 70, und Fuchs: Zur Theorie der Abel'schen

Functionen, ib. Bd. l'Ä, p. 306. — Für p = 2 ist die entsprechende Formel auf

dem von Weber eingeschlagenen Wege auch schon von Roch abgeleitet, ib.

Bd. 65, p. 42, vgl. für diesen Fall auch Brill, ib. p. 275.

53»
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(35) T,, (f)
= log ^, -V-

so (lass die Gleichung (33) übergeht in:

^ .
'1

ri V^A(o _ TT i
'

:! ^

/..,). 0(j
(3«) ff)!"' rf^w ' .^

.

wobei die 0- Function durch folgende jo-fach unendliche Reihe defi-

nirt ist:

Q{wh) = Q {w^, rv^, ... Wp)

r,=—00 »•2=-00 J-p= — CX)

In Gleichung (36) ?s/ /e^z^ die Lösung des UmkeJirprohlems gegeben,

wie aus den obigen Erörterungen hervorgeht. An Stelle der «(') und'

coh kann man nun auch wieder die Grössen c''^ und vj, einführen.

Denn setzt man:

(37) kk= ^ / <?i/A, so dass: cn/, = vu + ki,
,

so ist natürlich auch, wie in (36):

(38) nwf^-n- TMM •

und indem man die linke Seite von (38) in die von (36) dividirt, er-

hält man wieder die linke Seite der Gleichung (33). Die in den

Argumenten der Function auftretenden Grössen (o^ und kh sind dabei

durch die Gleichungen (34) und (37) definirt; und die a^'^ sind die

Bei^ührungspunkte einer bestimmten unter den 2^p Curven (n — 2)*'"' Ord-

nung *) , welche durch die n — 2 weiteren Schnittpunkte der in fi an

*) Welche von diesen Curven zu wählen ist, hängt davon ab, welches System

von normalen Periodicitätsmoduln man zu Grunde legt, d. h. wie man das ka-

nonische Schnittsystem in der Riemann 'sehen Fläche (p. 802) wählt. Jedem
solchen Periodensysteme ist eine solche C„_2 bei gegebenem (i zugeordnet und

umgekehrt; vgl. darüber auch Gl. u. G. A. F. p. 314 und .S31, sowie Fuchs
a. a. 0. und für p = 2 den weiterhin folgenden Abschnitt XI.
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/= gezogenen Tangente gehen und ausserdem die Curve f= in p
Punkten berühren. —

In einem Schnittpunktsysteme sind bekanntlich p Punkte nicht

durch die übrigen bestimmt, wenn das System durch eine adjungirte

Curve (n — 3)*^' Ordnung ausgeschnitten wird ; und dieser Umstand

muss auch beim ümkehrprobleme hervortreten, indem letzteres dann

kein Resultat mehr liefern darf. In der That verschwinden dann auch

die benutzten 0- Functionen identisch, d. h. unabhängig von den in ihren

oberen Grenzen auftretenden Punkten §, j?; denn es gilt der Satz*),

dass die Function {iv), wenn die Argumente w wie in (35) bestimmt

sind, als Function von | betrachtet, in den Punkten a;(^), x^^\ . . . a;^^)

verschwindet, d. h. für | = x'^^\ :t*(2), . . . x^^^; dieselbe wird sonach

Null, wenn die p Argumente Wh die Form haben (z. B. für | = rc^''')

:

(39) Wh = V CdUh + I
duh,

wo x-(*> .
.'. a<''-^> ganz beliebige Punkte sind, während die «W von /i

abhängen. Liegen nun die Punkte a;'^) . . . x^p"* mit p — 2 anderen

Punkten x^^-^ '^K . . x^'^p— ^'* auf einer adjungirten C„-3, so bildet

letztere zusammen mit der Tangente von a. eine adjungirte 6'„_2-

Durch n — 2 Schnittpunkte der letzteren mit f (nämlich die n — 2

übrigen Schnittpunkte der Tangente von ft) geht auch die C„-t,

welche in den Punkten «<•' berührt. Es ist also nach dem Abel'schen

Theoreme

:

2] f
^"^ '^2 ^'"' "^

/
^^"' "^

/
^"'^ ^ ^

'

•=^ «(0 '=^ «(0 a'/'-l) a^P)

ich nehmen die Argumente iVh die Form an:

V /</wa+ lduh=— ^ fduh— jduh— jduh.

und folglich nehmen die Argumente tv/, die Form an

._. /* fi i=v-2 ^'P+*'^

IVA ^^
'

Vc") 1 ' = ^ «(') a(p-^) a(P)

Wegen (iv/,) = (— tv/t) stimmt die Form der Argumente aber

gerade mit der Form (39) überein; denn es ist abgesehen von dem
Vorzeichen hier nur ^ statt x^p-^'^ gesetzt; und dies ist gleichgültig,

da die Lage der p — 1 Punkte a;('> in (39) völlig beliebig war. Die

Function («ä — fdti/,) verschiimidet daher identisch (d. i. unabhängig

von %), sobald die p Punkte x^'^ der Gleichungen (29) mit p — 2 anderen

*) Vgl. R. A. F. §. 22 und 23. Cl. u. G. A. F. p. 206.
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Punkten auf einer adjungirten Cnrve (n — 3)'^'' Ordnwig liegen, und die

(Oh durch (34) definirt sind.

Das Umkehrproblein wird alsdann unbestimmt, und man muss

einen weiteren (p — 1)*®" Punkt als bekannt annehmen, um die j»— 1

übrigen Punkte wieder eindeutig bestimmen zu können. Noch weitere

Besonderheiten treten ein, wenn die Punkte x^'^ durch eine adjungirte

Curve ausgeschnitten werden , deren Ordnung kleiner als n — 3 ist,

indem alsdann auch noch die Differentialquotienteu der 0- Function

nach den Wh bis zu einer gewissen Ordnung verschwinden; wie hier

jedoch nicht weiter ausgeführt werden soll.*)

IX. Berührungscurven. — Die Doppeltangenten der Curven

vierter Ordnuiig.**)

Während das AbePsche Theorem an sich den Inhalt des Rest-

satzes in einfachen Formeln aussprechen lehrt (p, 809), erlaubt die

Möglichkeit und Bestimmtheit des Umkehrproblems eine Reihe anderer

geometrischen Anwendungen, deren Resultate (soweit es sich um Fragen

aus der Geometrie der Anzahl handelt) sich allerdings auch auf rein

algebraischem Wege ableiten lassen, wenn man das früher behandelte

Correspondenzprincip benutzt (p. 441 if.). Diese Anwendungen gehen

ebenso, wie die früher für jo = 1, d. h. für die Theorie der ellipti-

schen Functionen gegebenen (p. 602 ff.), von der Theilung aus

und zeigen, wie die Lösungen von gewissen in der Geometrie auf-

tretenden algebraischen Gleichungen mit Hülfe der Theilung der

Abel'scheu Functionen einfach dargestellt werden können. Dies ist

von um so grösserem Werthe, weil die eigenthümlichen Beziehungen

resp. Gruppirungcn der Wurzeln unter einander dabei aufs Klarste hervor-

treten, während das Correspondenzprincip zunächst nur die Zahl der

Lösungen liefern würde, und es noch einer complicirten Anwendung

der Sätze über Schnittpunktsysteme bedürfte, um die Gruppirung zu

erforschen. Wir behandeln nun zunächst die folgende Aufgabe, bei

der wir wieder voraussetzen, dass die Grundcurve f= von der n'*"

Ordnung und vom Geschlechte p sei und Ki ?- fache Punkte habe, ohjie

dass zwischen ihren Moduln specielle Relationen beständen.

Es sei m ';> n — 3; auf der Grundcurve sind mn— 2JcCii(i— l)—pr
Punkte beliebig gegeben; man soll durch sie eine adjungirte Curve m*"''

Ordnung legen, ivelche die Grundcurve in p Punkten Je (r — \)-punktig

berühi't (d. i. r-punktig schneidet).

*) Vgl. darüber Riemann: Ueber das Verschwinden der ©-Functionen,

Crelle's Journal, Bd. 65, sowie R. A. F. §. 14 und 16.

**) Vgl. für den Inhalt dieses Abschnittes C leb seh: Ueber die Anwendung
der AbeFschen Functionen in der Geometrie, Crelle's Journal, Bd. 63, p. 189 iF.
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Wir setzen der Kürze wegen

(1) mn — 2Jaii(i — l)—pr = l.

Es seien nun c<*>, c^^', . . . c^^ Punkte, in welchen die Grundcurve

/= durch eine adjungirte C,„ (r — l)-punktig berührt wird. Letztere

Curve möge ausserdem durch gewisse Punkte rt*^', a^^'^ , . . .
«(^> gehen.

Diese eine Curve nehmen wir als bekannt an*); es ist dann unsere

Aufgabe durch die A gegebenen Punkte x^^^, x^^^, . . . x^^^ eine andere

adjungirte C,„ zu legen, welche /== in p Punkten (r — 1) -punktig

berührt, d. h. deren Berührungspunkte y^^^^ y^^\ . . . i/''^ zu finden.

Letztere nun genügen nach dem Abel'schen Theoreme den p trans-

cendenten Gleichungen:

(2) r^ du,-\-^jdu,==0 (A=l,2,.../.),

wo einzelne Glieder der zweiten Summe ausfallen werden, wenn von

den Punkten x^'^ einzelne mit den Punkten «<'' zusammenfallen sollten

;

dies kann immer eintreten, ohne dass dadurch die folgenden Erörte-

rungen beeinflusst würden. Insofern man unter den Integralen dieser

zweiten Summe die Werthe versteht, welche dieselben auf bestimmten,

tvülkwiich gewählten Integrationswegen annehmen, kann man auf der

rechten Seite von (2) die Null durch das allgemeinste System von

Periodicitätsmoduln P/, des Integrals Uh ersetzen, wo (p. 804):

(3) Ph = 2 nihin + qxiii,, -f q-^chh + • • • + ^z' «/>ä

und findet dann durch Division mit r**):

(4) V Idu.E^-ly; fdu,+ ':l\

(A=l,2, ...p),

wo nun auf der rechten Seite lauter bekannte Grössen stehen; so dass

diese Gleichungen die Form des Umkehrproblems haben, welch' letzteres

*) Dies ist erlaubt, da sieh die Existenz solcher Curven aus einer einfachen
Constantenzählung ergibt.

**) Wollte man die unteren Curven c<'^ anders wählen , so würden sich die

rechten Seiten dieser Gleichungen nur um Constante ändern Seien z, B.

e^^\ r*^*, . , .
c<''P) die weiteren Schnittpunkte einer durch die Punkte ß^'' gehen-

den adjungirten C,„, und sei z ein beliebiger Punkt der Curve, so würde man
an Stelle von (2) erhalten:
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für w > « — 3 im Allgemeinen lösbar ist, wie auch die in den Glei-

chungen (29) p. 831 auftretenden Grössen Vh beschaffen sein mögen.

Man sieht hieraus, dass bei bestimmter Wahl der Periodicitätsmoduln

Ph das System der p Punkte ?/<'"), also auch die gesuchte Berührungs-

curve, vermöge des Umkehrproblems cmdeutig bestimmt Averden

kann. Die resultirenden Punkte ?/('' aber ändern sich nicht, wenn

man die Ph gleichzeitig um das r -fache eines Systems von Periodicitäts-

moduln vermehrt oder vermindert, denn dadurch bleiben die Werthe
• der im ümkehrprobleme zu benutzenden 0- Functionen völlig unge-

äudert. Daher braucht man, um alle möglichen Berührungscurven zu

erhalten, den in den Ph auftretenden ganzen Zahlen m^, m^, . . . nip,

q^, q^i,
• ' ' Qp nur die Werthe 0, \, . . .r — 1 beizulegen. Man erhält

so r^p Systeme von Grössen Ph und sonach auch ebenso viele Be-

rührungscurven: Bas vorgelegte Problem hat r'^P Lösungen.*) Unter

den gefundenen Berührungscurven ist insbesondere wieder die als

bekannt angenommene, in den Punkten c^'^ berührende Curve enthalten.

Dieselbe ergibt sich, wenn man gleichzeitig allen Zahlen 7ni, qi den

Werth Null beilegt.

Die entsprechenden r^^ Systeme von \q p Berührungspunkten y
haben eine sehr merkwürdige Lage gegen einander: Unterscheidet

man beliebig ausgewählte r Systeme der Art durch beigesetzte obere

ludices, so dass die Punkte dieser Systeme bez. durch ?/<i''*, xß'\ . . . t/'''^

und die entsprechenden Werthe Ph durch P//^^, Ph^'^^ , . . . Ph'^''^ be-

zeichnet sind, und addirt die entsprechenden Gleichungen (4), so er-

hält man für h = 1 , 2, . . . p:

(i^^H+y duh-\-...+ y] \duh+^ duh-^y" Ph

Bestimmt man also die in den Ph vorkommenden Zahlen m, q so, dass

.g.
nih^'^ + mh^'^ + . . • + nih^''^ = (mod. r)

,

^
^

q/y^ + q,P + . • • + Q^y^ = (mod. r)
,

*) Die Auflösung der entsprechenden Gleichung vom Grade r^^ kann man
durch Wurzelausziehen bewerkstelligen, sobald man eine specielle Theiliingsaufgabe als

gelöst betrachtet, welche entsteht, wenn man in (4) die a mit den x zusammen-
fallen lässt, analog wie bei den elliptischen Functionen; vgl. Cl. u. G. A. F.

p. 235 ff. In besonderen Fällen (z. B. bei Curven mit speciellen Moduln) können
unendlich viele Lösungen auftreten. — Insbesondere folgt aus dem Satze des

Textes, dass es 2^^ Curven (« — 2)tei Ordnung gibt, welche durch die übrigen
n — 2 Schnittpunkte einer Tangente von f gehen und letztere Curve noch in p
Punkten berühren (p. 835). Wir werden aber später sehen, dass gewisse dieser

C,j_2 in besagte Tangente und eine C^^_^ zerfallen.
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SO kann man statt der rechten Seite von (5) Null setzen; und diese

Gleichung sagt dann aus, dass die r Systeme von Berührungspunkten

y mit den gegebenen Punkten x auf einer adjungirten Curve m*«""

Ordnung liegen. Aus (6) sieht mau, dass von den r Systemen r — 1

beliebig gewählt werden können, wodurch dann das /'« sich nach den

Gesetzen des Jacobi'scheu Umkehrproblems bestimmt. Man hat also

den Satz:

Legi man eine adjungirte Curve tn^"'' Ordnung durch die A gegebenen

Punkte und durch r — \ Systeme von Berührungspunkten, so geht die-

selbe noch durch ein r''* System.'*)

Wir lassen in dem vorliegenden Probleme von den gegebeneu

Punkten, deren Anzahl grösser als ^ . r vorausgesetzt werden mag
(wo ft eine ganze Zahl), ^-mal r Punkte zusammenfallen, so dass nur

die übrigen X — fir Punkte gegeben sind ; dann bietet sich die unbe-

stimmte Aufgabe: Eine adjungirte Curve m'"'' Ordnung soll durch

X — iir = mn — Eaii (i — 1) — {p -\- ^i) r auf der Grundcurve fi'"''

Ordnung gegebene Punkte gehen und diese Curve ausserdem in ,p -{- fi

Punkten Je (r — l) -punktig berühren.

Diese Aufgabe ist für fn > « — 3 im Allgemeinen wie die vorige

lösbar, und zwar sind ft Berührungspunkte noch willkürlich, die p
übrigen dann aber bestimmt (nach dem Jacobi 'sehen Ümkehr-

probleme). Durch die gegebenen Punkte lassen sich also noch /«.-fach

unendlich viele Curven der gesuchten Art legen, und noch r^P ver-

schiedene, wenn ft Berührungspunkte willkürlich angenommen sind.

Geht man in letzterem Falle von einer der r'^P Curven aus, für welche

das in den Gleichungen (4) auftretende Periodensystem den Werth

P^ haben möge, und lässt dann die fi willkürlich gewählten Punkte

allmählich auf der Grundcurve alle möglichen (oc''' verschiedenen) Lagen

annehmen, so erhält man fi-fach unendlich viele andere Berührungs-

curven, welchen allen in den Gleichungen (4) dasselbe Periodensystem

Pfl zukommt. Und man kann durch Variiren jener ^ Punkte zu

keiner Curve gelangen, die durch ein anderes Periodensystem gegeben

wird; denn letztere Systeme sind völlig discret und unabhängig von

den ^ beweglichen Punkten charakterisirt. Alle so aus einer Curve

durch einen contiuuirlichen Process ableitbaren Curven bilden ein

*) Von ersteren Systemen können in Folge besonderer Lagen der X gegebenen

Punkte mehrere gruppenweise zusammenfallen; es kann aber auch eintreten, dass

dies r'e System mit einem der ersteren zusammenfällt. Letzteres geschieht immer
bei r = 2 , da p Schnittpunkte durch die übrigen gerade bestimmt sind , man

also durch die X Punkte und eines der 2^^ Systeme nur noch eine adjungirte C^^ legen

kann. Diese eine Curve ist dann eben die gefundene Berührungscurve. — Fallen

II, Systeme zusammen, so hat in den betreflfenden Punkten die neue C,„ eine

(ft — 1) -punktige Berührung mit /"= 0.
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sogenanntes Sysletn von Berührungscurven.*) Wir können sonach

folgenden Satz aussprechen.

Man kann für m ^ n — 3 unendlich viele adjungirte Curven m*"''

Ordnung bestimmen, welche die vorliegende Grundcurve in p -\- ^i Punkten

je (r — V)-punktig berühren, während der Best der Schnittpunkte ge-

geben ist, vorausgesetzt dass ^r <^mn — Eaii (i — 1) — rp. Biese

Curven theilen sich in r^P völlig getrennte Systeme ein dergestalt, dass

es nicht möglich ist, von einer Curve eines Systems durch lauter Be-

rührungscurven hindurch zu einer Curve eines andern Systems stetig

überzugehen.

Ist nun irgend eine adjungirte Curve der Ordnung m gegeben,

welche ia p -\- fi Punkten c^'> (r — 1) -punktig berührt und durch

X — (ir feste Punkte «<"> geht, so haben wir:

^"^--f'
'^'^

Jdu, + lp,.

Betrachten wir jetzt r Curven desselben Systems (für die also P^ den-

selben Werth hat) und addiren die entsprechenden Gleichungen, so

kommt analog den Gleichungen (5):

;^ y^ du, = - V du,, h==i,2,...p.

Also: Bie Berührungspunkte von irgend r Berührungscurven des-

selben Systems liegen jederzeit auf einer adjungirlen Curve m*"'' Ordnung,

welche durch die gegebenen festen Punkte hindurchgeht.

Ausserdem ergibt sich wie in dem vorhin behandelten Falle der

Satz: Legt man durch die gegebenen Punkte und durch r — \ Systeme

von je /> + f*
Berührungspunkten , welche gleichen oder verschiedenen

Systemen von Berührungscurven angehören, eine adjungirte Curve m*"'

Ordnung, so geht dieselbe immer noch durch ein r*'* System; und der

frühere Satz (p. 841) kann als specieller Fall dieses letzteren aufge-

fasst werden. —
Von besonderem Interesse sind die Fälle, in welchen die Zahl

mn — Uuii {i — 1) durch r theilbar ist, so dass

mn — Uccii (i — \) = {p "\- ^l) r

.

Denn dann treten adjungirte Berührungscurven auf, welche die Grund-

*) Dieser Begriff ist von Hesse in die Geometrie eingeführt und zunächst

für Curven dritter und vierter Ordm^ing verwerthet worden: Crelle's Journal,

Bd. 49. Vgl. auch p. 706 und die dritte Anmerkung auf p. 697. — Verschiedene

Beispiele für den Fall « = 4 werden wir sogleich noch erwähnen. Für n = 3,

m = 2 vgl. p. 533 f.
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curve f überall (r — l)-punklig berühren, wo sie derselben begegnen

(ausgenommen die singulären Punkte von f)\ und die entstehenden

Systeme sind allein von der Grundcurve selbst und der Ordnung m
der Berührungscurve abhängig, nicht mehr^ wie im Vorigen, ausserdem

durch besondere auf ersterer beliebig gewählte Punkte charakterisirt.

Die Anzahl der verschiedenen Systeme kann hier aber unter Um-
ständen eine andere werden, als durch die Zahl r'^^ angegeben wird,

während die übrigen oben gefundenen Sätze ihre Gültigkeit behalten.

Nehmen wir nämlich au, es habe die Zahl M {==mn— 2Jaii{i— 1))

der beweglichen Schnittpunkte einer adjungirten C„, mit r einen ge-

meinsamen Factor, so dass M=M' . s, r=r . s, also auch r'(/?-j-f')= -^',

wo M', r relative Primzahlen sein mögen. So oft nun alle in den

Pf, vorkommenden Zahlen m, q den Factor s enthalten, hat man:

wo die P/' Ausdrücke nach Art der Ph sind. Dann ist immer:

yd) y(P+ f^)

r
{

jdu,, + . . • + fduh \
= (mod. P'k).

eine Gleichung, welche lehrt, dass die den y(') entsprechende Curve

nicht (r — l)-iiunktig, sondern nur (;•' — 1)- punktig berührt und

also bei dem vorliegenden Probleme nur insofern in Frage kommt,

als sie, s-fach gerechnet, eine uneigentliche {r — 1) -punktig be-

rührende Curve darstellt. Indem man von diesen Ausnahmecurveu

abstrahirt und bemerkt, dass die Zahl solcher Systeme nach dem Vori-

gen gleich r'^P ist*), gelangt man zu dem Satze:

Wenn die Zahl M aller beweglichen Schnittpunkte cifiür adjungirten

Curve f?i''''' Ordnung, tvo m >> n — 3, gleich {p + ft) f ist, so gibt es

Systeme von solchen BerührungscurveUf welche die Grundcurve in p -{- ^
Punkten (r

—

\)-punktig berühren, von denen ft beliebig sind. Ist

M == M' . s, r = r . s, wo M', r relative Primzahlen sind, so ist die

Anzahl der Systeme gleich r^P — /^p; nur wenn M und r relative Prim-

zahlen sind, ist die Anzahl derselben gleich r'^P.

Im Allgemeinen wird man die Zahl r in der Form r^«' . r^'^ . . .

voraussetzen müssen, wo r^, r^ . . . Primzahlen sind; und es treten

*) Wenn ein solches System aus adjungirten Curven (« — 3)tei- oder niedri-

gerer Ordnung besteht, so kann die Mannigfaltigkeit desselben grösser als fi sein,

indem dann erst p — 1 oder weniger Punkte durch das Umkehrproblem bestimmt

werden (p. 837 f). So gibt es z. B. zu einer C4 2" — 1 verschiedene Systeme von

je einfach unendlich vielen eigentlichen C2, welche die C^ in je vier Punkten
berühren; gleichzeitig tritt das System der doppelt zählenden Geraden auf, und
letzteres besteht aus zweifach unendlich vielen Curven.



344 Sechste Abtheilung.

dann entsprechend dem Charakter der Zahl r noch weitere ]3esonder-

heiten ein; was hier aber nicht näher erörtert werden soll*), da es

sich nur um weitläufige Unterscheidungen, nicht um neue Unter-

suchungen handelt. — An das zuletzt gefundene Resultat knüpft sich

ferner eine Anzahl von Sätzen über diejenigen Fälle, in denen die

Berührungspunkte mehrerer Berührungscurven zusammen wieder auf

einer anderen adjungirten Curve liegen. Solche Sätze gelten auch

noch, wenn man nicht Berührungscurven gleicher Ordnung betrachtet.

Es ist nämlich, wenn M', r, [i-, M", r", jtt"; ... M^, r^Q\ /t(f^ die

d,en verschiedenen zusammen betrachteten Berührungscurven entspre-

chenden Zahlen bezeichnen (so dass M^'^ = (j? -j- !«,(')) ^(0)^ nur nöthig,

dass die Gleichungen stattfinden:

damit die QP -\- ^Jfi^'^ Berührungspunkte der Curven mit bez. iV,

M", . . . /if/'P* beweglichen Schnittpunkten auf einer neuen adjungirten

Curve liegen. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Zahl

^i? + f*' + f-" + • • • + f*^^' = ^^^ — ^^i^ (^* — 1)

gesetzt werden kann, wo dann h eben die Ordnung dieser neuen

Curve ist. — Von den zahlreichen Sätzen, welche aus der so be-

zeichneten Quelle fliessen, möge hier nur ein Beispiel hervorgehoben

werden.

Für den Fall, dass M = pr wird, erhalten wir durch obige Sätze

Klassen von völlig bestimmten Berührungscurven, für die kein Be-

rührungspunkt mehr willkürlich gewählt werden darf. Dies tritt z. B.

ein für w = 4, j3 = 3, m = 3 (also M= 12), r = 4, und wir erhalten

unmittelbar den Satz:

Es gibt 4*» = 4096 Curven 3*®' Ordnung , welche eine gegebene

Curve 4*^' Ordnung ohne Doppelpunkte in drei Funkten je dreipunktig

berühren.

Bezeichnet man hier die den verschiedenen Berührungscurven

entsprechenden Zahlen, welche in den Periodensystemen /*/, vorkommen,

durch obere Indices, so liegen immer die Berührungspunkte dreier

Curven auf einer neuen Curve dritter Ordnung , sobald:

mh -\- mh" -\- mh" -\- m/"'' ^ (mod. 4) ,

^A -f- Qh" + Qa" + qh"" = (mod. 4) .

Die so erhaltenen Curven dritter Ordnung gruppiren sich in drei

Klassen. Die Curven der ersten Klasse berühren einfach in den Be-

rührungspunkten zweier der gefundenen Curven, die der zweiten

*) Vgl. darüber Gl. u. G. A. F. p. 242 If.
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berühren einfach in den Berührungspunkten einer Curve und gehen

durch die Berührungspunkte zweier anderen hindurch; die der dritten

endlich gehen durch die Berührungspunkte von vier verschiedenen

Curven. Die erste Klasse erhält man, wenn man zweimal zwei der

Zahlen m, q einander gleich annimmt, also z. B. m = m", m" = m"",

q = q"\ q" = q"", so dass die Gleichungen bestehen müssen

:

2 (m// + m^') — , 2 {q^ + Qh') ^ (mod. 4)

.

Die zweite Klasse resultirt, wenn wan etwa m'" = ni'" wählt, m und

m' aber verschieden nimmt, so dass:

mü -f mü' + 2 Mh" = 0, qh + ö'a" + 2 qC ee (mod. 4).

Bei der dritten Klasse dagegen sind alle vier Zahlen m, q verschieden

zu nehmen.

Zu den völlig hestimmten Problemen gehört auch das folgende,

welches für die Geometrie auf der Curve f sowie für das Umkehr-

problem der Abel'schen Integrale von hervorragender Wichtigkeit

ist, sich jedoch von den bisher betrachteten Fragen unterscheidet,

insofern es sich nunmehr um Curven {n — 3)**^' Ordnung handelt.

Insbesondere werden wir dadurch weiterhin zu Betrachtungen über die

Doppeltangenten der allgemeinen Curve 4. Ordnung, und über die

Lage der Punkte «<*> geführt werden, welche beim Umkehrprobleme

passend zu unteren Grenzen der Integrale gewählt wurden. Die be-

treffende Aufgabe fordert, eine adjungirte Curve (ji — 3)*®' Ordnung so

zu legen^ dass sie die gegebene Curve n'"' Ordnung, vom Geschlechte p in

p — \ Punkten je einfach berührt.

Indem wir bei unserer bisherigen Bezeichnungsweise bleiben,

stellen sich die Gleichungen zwischen den Integralen, auf welche diese

Aufgabe führt, folgendermassen dar, wenn Rh eine ganzzahlige Com-

bination der Perioden bezeichnet*):

(7) Cduk + tduh + . . . + i'duu E=i i Rh

cd) c(2) c(P-l)

(Ä = l,2,. ..;>).

Die Anzahl dieser Gleichungen ist um Eins grösser als die der Un-
bekannten. Dennoch sind die Gleichungen mit einander verträglich;

denn es besteht zwischen den Summen der Integrale Uh eine Relation,

wenn deren obere Grenzpunkte auf einer adjungirten Cn — z liegen; und

•) Es wird hier wieder eine solche Curve mit den Berührungspunkten f(') als

bekannt angenommen; vgl. die erste Anmerkung auf p. 839.
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diese Relation ist, wie schon oben (p. 837) erwähnt wurde, durch

das identische Verschwinden der Function (y, . . . Vp) gegeben, wo:

(P)

wenn wieder a^'^ die Berührungspunkte der in bestimmter Weise zu

fi. gehörigen 6'„_2 bedeuten (p. 835), während ^ beliebig ist. Nun
bildet die Tangente von ft zusammen mit der Cn-z, deren Berührungs-

punkte c^'^ in den unteren Grenzen von (7) auftreten, auch eine ad-

jungirte Cn — 2, welche durch die übrigen n — 2 Schnittpunkte jener

Tangente mit f geht, und sonach die Grundcurve allentbalben zwei-

punktig trifft, wo sie ihr noch begegnet. Es muss daher ein gewisses

System Qh von Periodicitätsmoduln geben, für welches nach dem

AbeTschen Theoreme:

«(J) «(2) a(P-l) a(P)

(8)
' j'duh -f Cduu + . . . + j'dun + Cdu,, = ^ Qh •

Die Argumente Vh der soeben erwähnten 0- Function werden unter

Berücksichtigung von (7)

:

(9) vh = ^R,-\(^„.

Sollen also die Gleichungen (7) zusammen bestehen, so muss die

Function Q{\Rh— ^Qh) verschwinden, oder Q{^P/), wenn Pi,=Rh— ()/,

gesetzt wird, so dass jP/, wieder ein Periodensystem bedeutet. Nun
folgt aber aus den Periodicitäts-Eigenscliaften der 0- Function unmittel-

bar der Satz*), dass die Function Q (^ P^) immer und im Allgemeinen rmr

dann verschwindet , wenn ihre Argumente eines der Systeme von halben

Perioden

4- /»/i"= ?nhni-\- ^ Zu «/, k Qk

sind, für welche die Summe m^q^ -\- tn^q-i -\- . . . -\- mpQp eine ungerade

Zahl ist; d. h.:

(10) m^q^ -f fn^q^ + . . . -f mpqp = 2 ff -j- 1 .

Von den Functionen {-^ P/,) verschwinden also immer so viele,

als die diophantische Gleichung (10) Lösungen hat. Um die Anzahl

der letzteren zu finden, nehmen wir an, es seien k der Zahlen m gleich

0, die übrigen p — k gleich 1 ; die den ersteren Zahlen m zugehörigen

q können dann oder 1 sein, was 2'' Combinationen gibt. Die Summe
der anderen q aber muss ungerade sein, d. h. es ist immer die letzte

*) Vgl. Clebsch a. a. 0. §. 8 oder z. B. Gl. u. G. A. F. p. 260; Neumann
a. a. 0. p. 37.
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Zahl q durch die übrigen p — k — 1 bestimmt. Diese anderen

Zahlen q können daher noch auf 2p-'' -^ verschiedene Arten gewählt

werden, oder es gibt im Ganzen in diesem Falle 2p - ^ Systeme der q.

Je nachdem man nun unter den p Zahlen /»/, solche k herauswählt,

welche gleich Null sein sollen, hat man

p(p-i)...(p-A+i)
1 . 2 . . . yfc

verschiedene Fälle und daher im Ganzen

1. 2...Ä

Systeme der Zahlen in, q für ein gegebenes k. Endlich kann k die

Werthe 0, 1, ...p — 1 annehmen-, die Anzahl aller möglichen

Lösungen ist daher:

2.-i{l + |4.Pi^^ + ... + ;>} = 2;'-i(2^- 1).

Dieses ist also die Anzahl der Systeme Ph von halben Periodicitäts-

moduln, für welche die Function (^ /*/,) verschwindet.

Nun hatten wir Ph = Rh — Qh gesetzt, wo Qh durch die Gleichung

(8) vollständig bestimmt ist, indem Qh allein von den Punkten c<''> und
«('> abhängt. Zu jedem der 2p -^ (2p — 1) Werthsysteme Ph gehört

somit ein ganz bestimmtes Periodensystem Rh, für welches die Glei-

chungen (7) bestehen können; und also auch ein ganz bestimmtes

System von Berührungspunkten y^'"^ einer adjungirten C,,_3. Wir
haben also den Satz:

Es gibt 2p — ^ (2p — 1) adjungirte Curven (n — 3)'^'' Ord?wng, welche

die Curve /= m j» — 1 Punkten Je einfach berühren.

Diese Curven bestimmen sich, wenn wir obige Erörterungen zu-

sammenfassen, aus den Gleichungen:

(U) y idrjh^- \duh=\Ph (Ä = 1,2, .../;),1) V idvh^- iduh=\Ph
^' ii) 7p)

in denen ^ und «'•'^ die bekannten Bedeutungen haben (p. 835), und

welche zusammen bestehen können, sobald die in den -Ph auftretenden

ganzen Zahlen /», q der Gleichung (10) genügen.

Man bemerkt sofort, dass die Gleichungen (11) aus den Gleichun-

gen (p. 839):

(12) V ß''^' ^ i ^^' {h=\,2,...p)

hervorgehen, wenn man einen der Punkte y^*^ mit dem Punkte ^ zu-
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sammenfallen lässt. Die letzteren Gleichungen bestimmen indess zu-

nächst die 2^^ — 1 adjungirten Berührungscurven (« — 2)'«'^ Ordnung,

welche durch die n — 2 übrigen Schnittpunkte der Tangente von ^
hindurchgehen, wenn eine dieser Curven (mit den Berührungspunkten

«(>) bekannt ist. Da aber auch jede der gefundenen in /; — 1 Punkten

berührenden Cn - 3 zusammen mit der Tangente von
f*

eine C„ _ 2 der

genannten Art bildet, so wird es nur noch

22p — 2^-1 {2p — 1) = 2p- 1 (2p + 1)

ipicht zerfallende C„_2 geben, deren Berührungspunkte den Gleichun-

gen (12) genügen. Wir haben also den folgenden Satz, welcher den

vorhergehenden ergänzt:

Es gibt 2p -^ {2p -\- 1) adjungirte Curven {n — 2)"^'" Ordnung, welche

durch die n — 2 Schnittpunkte der in einem beliebigen Punkte ^ gelegten

Tangente mit /= hindurchgehen und die Curve f= in p Punkten

je einfach berühren.

Die Berührungspunkte dieser Curven findet man aus den Glei-

chungen (12), wenn man für die P/^ alle diejenigen Systeme von

Periodicitätsmoduln setzt, für welche die Gleichung (10) nicht erfüllt

ist, d. h. für welche:

^\Q{ -\- m^q^ -\- . . . -\- mpQp = 2 H

.

Insbesondere ist hierunter auch das System enthalten, für welches

im = qi= 0, entsprechend der in den Punkten a'-'^ selbst berührenden

Curve, welche durch die Wahl des benutzten Systems normaler Perio-

dicitätsmoduln vor den übrigen C„—2 ausgezeichnet ist (p. 836 Anmk.).

Die wirkliche Aufsuchung der verschiedenen Systeme von Berührungs-

punkten wird durch eine Gleichung vom Grade 2p~^ {2p -f- 1) möglich

sein; es ist aber zu bemerken, dass sich die Wurzeln dieser Gleichung

rational durch die Wurzeln der Gleichung vom Grade 2p -''-{2p — 1)

ausdrücken lassen, von welcher die Bestimmung der in p — 1 Punkten

berührenden adjungirten C«_3 abhängt, wie in der Theorie der Thei-

lung der Abel'schen Functionen gelehrt wird.*)

In ähnlicher Weise, wie hier die zum Punkte ^ gehörigen Be-

rührungscurven (n —- 2)*" Ordnung in zwei völlig verschiedene Klassen

getheilt sind, sondern sich überhaupt alle Systeme von adjungirten

Berührungscurven, welche die Grundcurve überall berühren, wo sie

derselben begegnen, in zwei verschiedene Klassen, von denen dann

die Systeme der einen Klasse in besonderer Beziehung zu den
2p-i(2p — 1) Gruppen von Berührungspunkten der adjungirten C„_3

stehen. Eine adjungirte Curve nämlich möge die Grundcurve, abge-

sehen von den singulären Punkten der letzteren, in M = 2^ Punkten

*) Vgl. Cl. u. G. A. F. p. 26G flF.
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treffen, und es möge eine solche Curve in a^^^, a^^^, . . . ö*'") die Grund-

curve berühren; dann bestehen für die übrigen 2^^ — 1 Systeme von

Berührungscurven die p Gleichungen:

(13) Cdn,, + Cdl, + . . . + CdUh^\Rh,
«(1) «(2) a</")

wenn /?/, irgend ein Periodensystem bedeutet. Wir legen nun den in

Rh vorkommenden ganzen Zahlen,, insbesondere solche Werthe bei,

dass auch die Gleichungen (7) bestehen können; dann wird, wenn
wir unter R/, in (13) und (7) dieselben Grössen verstehen, immer:

'

du,, — .(r4) V f<h',+ y]' tä

Ist also die Zahl ^ -\- p — I -f- Ua, i (i — 1) durch n theilbar*) , so

liegen die Punkte a:<'T und y('> wieder auf einer adjungirten Curve;

oder mit anderen Worten: die Gruppe der Punkte x^'^ ist residual zu

der Gruppe der Punkte iy<') (p. 431). Wir haben also den Satz:

Unter deji 2'^p Systemen von adjungirten Berührungscurven , welche

die Grundcurve f in fi Punkten Je ein/ach berühren und sonst, die sin-

gulären Punkte ausgenommen^ nicht mehr treffen, gibt es, wenn

iL -{- p — 1 + 27«,- i{i — 1) = Äw
,

immer 2''~^(2p — 1) solche, dass die Gruppe der Berührungspunkte

Jeder Curve des Systems mit den p — 1 Berührungspunkten einer be-

stimmten der obigen Berührungscurven {n — 3)'^ Ordnung auf einer

adjungirten Curve U"' Ordnung liegt. — Ist dagegen: •
,

11 -\- p -\- Hai i (i — 1) == Ä w

,

so gibt es unter Jenen 2^p Systemen, wie man in analoger Weise erkennt,

2p-^(2p
-f- 1) solche, dass ihre Berührutigspunkte mit den p Berührungs-

punkten einer bestimmten der obigen Cn- 2 auf einer C/, liegen.

Nehmen wir z. B. w = 4, p = 3, so sind die betreffenden C„_3
durch die 2^ (2^ — 1) = 28 Doppeltangenten der C^ gegeben. Legt

man nun durch die Berührungspunkte einer dieser Doppeltangenten

eine Schaar von Kegelschnitten, so schneiden dieselben noch eine

auf einer adjungirten Curve liegen, und mit denselben festen Punkten die Punkte

a^^ und c^'l — Ist ;>= ^ {n — 1) (n — 2) und 2(i,= ?nn, so wird ä = ^ (in -f n— 3)

;

es muss also eine der Zahlen m, n gerade, die andere ungerade sein; ist hier m

gerade, = 2 v, so ist unter den 2^'' Systemen das der doppelt zählenden Curven
yter Ordnung enthalten.

Cleb 8 ch , Vorlesungen. 54
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Schaar von 6 beweglichen Punkten auf der C^ aus; und in den

6 Punkten einer jeden so erhaltenen G^ kann eine C^ je einfach be-

rühren. Es gibt aber auch überall berührende C^, welche nicht in

dieser Weise bestimmt werden können. —
Wir wollen nun die gewonnenen allgemeinen Resultate für die

Untersuchung der Boppeltanffenteil einer Curve viertel^ Ordnung ver-

werthen.

Die Anzahl derselben* ist, wie soeben erwähnt und wie aus den

Plücker'schen Formeln bekannt ist, gleich 28. Eine jede von ihnen

mag bezeichnet werden durch die in Klammern geschlossene Reihe

der ihr entsprechenden Zahlen m^ q, welche in den Periodensystemen

Pu der Gleichungen (12) vorkommen, also durch

{m^, ^2, W3; q^, q.„ q.^) .

Diese Zahlen können oder 1 sein, doch so, dass immer:

mt qy + m,^^% + ^3^3 = 1 (^od. 2)

.

Nehmen wir also für die m alle möglichen aus den Zahlen und 1

bestehenden Systeme, nur das System 0, 0, ausgeschlossen, und be-

stimmen obiger Gleichung gemäss die zugehörigen q, so erhalten wir

die 28 Doppeltangenten in folgendem Schema:

(100,
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Es gibt (nach p. 840) 2« — l = 63 Systeme von Kegelschnitten*),

welche die C^ in 4 Punkten berühren. Ein solcher Berührungskegel-

schnitt, dessen zugehöriges Periodensystem durch die Zahlen m^, m^,

»»3, ^j, <?2; Qi bestimmt sein mag (wo die m, q nur nicht gleichzeitig

alle sein dürfen, sonst aber alle Werthe 0, 1 annehmen können),

zerfällt immer in zwei Doppeltangenten:

(w,', m:, w./; q{, q^, q^J, (w?/', m^", m.^'; </,", q.;', q^')

,

sobald gleichzeitig {i=\, 2, 3):

(14) 7ni -\- m-' = mi , ql -\- ql' ^qi (mod. 2)

,

vorausgesetzt, dass (ebenfalls mod. 2):

(15) w/^,' + ?n^q.; + m,;q.^ = 1 , w/'^," + m^' q."
-f m{q{ ees 1

.

Es sind dabei entweder die q oder die jn nicht sämmtlich Null.

Wir wollen z. B. annehmen, die Zahlen q^^ q.^ seien nicht Null

(andernfalls hätte man in der folgenden Bestimmung nur die q mit

den m zu vertauschen). Dann zeigen erstlich die Gleichungen (14),

dass man für gegebene q-, die ql, ql' auf 6 verschiedene Arten wählen

kann. Ueberhaupt nämlich existiren 8 Combinationen, welche jene

Gleichungen erfüllen; von diesen aber sind die beiden auszu-

schliessen, für welche sämmtliche q oder sämmtliche q" Null, was nach

unserm Schema nicht eintreten kann. Diese 6 Arten geben 3

Paare von Systemen ql , ql' , indem immer zwei Arten desselben

Paares sich nur durch Vertauschung der q mit den q' unterscheiden.

In jedem dieser Paare sind nun wenigstens drei der Grössen ql (und

ebenso der $/') von einander verschieden, also gleich und 1, dem-

nach irgend ein anderes 1 und oder 1 und 1. Es existiren daher

ein q und ein q mit verschiedenem unteren Index, welche gleich 1

sind. Bestimmt man nun die dem dritten unteren Index entsprechen-

den Zahlen m so, dass sie der betreffenden Gleichung (14) genügen

— Eine Frage anderer Art ist die nach der Realität der Doppeltangenten. Schon

Plücker hatte gezeigt, dass sie sämmtlich reell sein können (vgl. dessen Theorie

der algebraischen Curven; seine Zahlenresultate sind indess nicht alle correct).

Eine vollständige Darstellung aller möglichen Fälle (sowie überhaupt der mög-
lichen Gestalten einer Cj^ gab Zeuthen: Math. Annalen, Bd. 7, p. 410. — lieber

den Zusammenhang dieser Theorien mit derjenigen der 27 Geraden einer Fläche

dritter Ordnung vgl. Geiser: Math. Annalen, Bd. 1 und Zeuthen: ib. Bd. 8.

— Eine Zusammenstellung verschiedener Behandlungsweisen findet man in

Salmon's higher plane curves, art. 251 iF. — Dass man nach Hesse eine Curve
14tei Ordnung angeben kann, welche die 56 Berührongspimkte der Doppeltan-

genten auf der Tj ausschneidet, ist schon in der Anmerkung auf p. 350 hervor-

gehoben.

*) Von den zunächst gefundenen 64 Systemen nämlich ist das der doppelt

zählenden Geraden abzuziehen ; vgl. die Anmerkung auf p. 843.

54*
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(was auf zwei Arten geschehen kann), so bestimmen die übrigen m
sich aus (14) und (15) successive. Jedem der 3 Paare q ,

q" ent-

sprechen also zwei Paare tn', m"\ oder man hat den Satz:

In jedem der 36 Systeme von Berührungskegelschnitten kommen 6

Paare von Doppeltangenten vor.

Da für irgend zwei, solcher demselben Systeme angehörigen

Paare die Summe aller m, so wie die. Summe aller qi stets gerade ist,

so hat man ferner den Satz (auch als Specialfall eines Satzes auf

p. 842):

Die Berührungspunkte je zweier Paare, welche demselben Systeme

angehören, liegen auf einem Kegelschnitte.*)

Die Zahl der so erhaltenen Kegelschnitte ist gleich der der 63

Systeme, multiplicirt mit der Anzahl 15 der Combinationen von 6

Paaren zu zweien, und dividirt durch 3, da jede vier Tangeuten,

deren Berührungspunkte auf einem Kegelschnitte liegen, auf 3 Arten

in zwei Paare zerlegt werden können, also jeder Kegelschnitt 3 -mal

vorkommt. So findet man die Zahl dieser Kegelschnitte gleich 315.

Das Obige erlaubt sofort, die ihnen bez. entsprechenden Doppel-

tangenten zusammenzustellen.

Es gibt ferner 64 Systeme von Curven dritter Ordnung , welche die

Curve vierter Ordnung je in 6 Punkten berühren (nach p. 840). Die

*) Es seien:

uu =0, wr' = 0, wtp'=0

die Gleichungen dreier Paare von Doppeltangenten desselben Systems. Durch

die Berührungspunkte eines vierten Paares dieses Systems und durch die Be-

rührungspunkte je eines der genannten drei Paare kann man dann einen Kegel-

schnitt legen. Man erhält so drei Kegelschnitte, welche demselben Büschel an-

gehören , (T, = 0, 02 = 0, ffg = 0, so dass:

ÄJi (Ti -j- ^2 <T2 -f- ^3 ÖS = .

Die Quotienten fun -.l^vw' und Vvv' -.ywtv' werden dann bez. in denselben

Punkten Null und unendlich von der ersten Ordnung, wie die Quotienten ö, : g^

und 02 = <^3; bei passender Bestimmung der Constanten kann man also setzen:

fuu' -.Yvv' : Vww' = Cj : 02 • «'s i

und es besteht daher zivischen je 3 Paaren desselben Systems eine Gleichung der Form :

kl yuu + kz Vvv + Ag y^t^ == .

Ebenso besteht zwischen je drei beliebigen Berührungskegelschnitten desselben

Systems .9i
= 0, Sa = 0, S^ = Q vermöge /= eine Identität der Form:

Vgl. auch Hesse a. a. 0. .Auf die hiermit zusammenhängenden Untersuchungen

von Aronhold kommen wir bei Gelegenheit des Connexes [1, 2] zurück. — Die

Verhältnisse y u '.y w., y v -.yw etc. sind dann Abel'sche Functionen im Sinne

Riemann's, vgl. Roch, Grelle 's Journal, Bd. 66, p. 105, sowie obige Anmer-

kung auf p. 832.
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den Berührungspunkten entsprechenden Integrale genügen dann immer

den Gleichungen

yd) y(2) y(6)

Cduh + j du,, -\- . . . -\- jduh ^^Rh'->

«(1) «(2) " a(6)

und die 64 Systeme sondern sich in der oben angegebenen Weise in

zwei Klassen, je nachdem das Periodensystem Rh auch zugleich in den

für die Doppeltangenten bestehenden Gleichungen (7)

:

.r(l) .r(2)

CduH-{- ldUh = ^Rh

!.u) >)

vorkommt oder nicht; d, h. je nachdem in dem Systeme Ph = Rh — Qh,

welches in (11) vorkommt, Umq^X (was 28 -mal geschieht) oder

Emq EiiQ mod. 2 (was 36 -mal geschieht). Man hat darnach den

Satz (p. 849);

Von den 64 Systemen der Curven dritter Ordnung haben 28 die

Eigenschaft , dass in jedem die 6 Rerühriingspunkte jeder Curve auf

einem Kegelschnitte liegen, welcher noch durch die Berührungspunkte

einer bestimmten Doppeltangente hindurchgeht; diese Doppeltangente ist

für dasselbe System immer dieselbe. Die Berührungspunkte von Curven

der übrigen 36 Systeme liegen nicht mit denen einer Doppeltangente in

einem Kegelschnitte.

Dagegen haben (nach p. 842) beide Klassen die gemeinsame

Eigenschaft, dass die Berührungspunkte je zweier Curven desselben Systems

auf einer Curve dritter Ordnung liegen.

Die 36 Systeme, von denen die zweite Klasse gebildet wird, uud

von denen jedes noch 3 -fach unendlich ist, da für jede Curve noch

3 Berührungspunkte beliebig sind, stehen nun in besonderer Beziehung

zu den 36 je einfach unendlichen Systemen von Kegelschnitten,

welche in 3 Punkten berühren und durch die 2 Schnittpunkte einer

beliebigen Tangente von / gehen. Jeder dieser Kegelschnitte nämlich

bildet zusammen mit der Tangente ebenfalls eine C.^, welche in 6

Punkten berührt; nur ist hier die Berührung in zwei Punkten (den

Schnittpunkten der gewählten Tangenten) eine uneigentliche, indem

die Cg daselbst Doppelpunkte besitzt. Man erkennt demnach sofort

die Richtigkeit des folgenden Satzes: Jedes der 36 Systeme von Be-

rührungscurven 5'*'" Ordnung, welche zu den Doppeltangenten nicht in

obiger ausgezeichneten Beziehung stehen, enthält ein einfach unendliches

System von Curven, von denen jede in eine Tangente von f und einen

der zu dieser gehörenden 36 Kegelschnitte zerfällt. Diese Kegelschnitte

gehören für dasselbe System der 63 itnmer demselben Systeme aller solchen
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liegen mit den 3 Berührungspunkten eines jeden Kegelsehniites aus dem

zugehörigen C2- Systeme sowie den 2 Schnittpunkten der betreffenden

Tangente und dem Berührwfigspunkte der letzteren auf einer C.^.'*)

Zu den hier betrachteten Systemen von 63 gehören auch die

schon oben erwähnten 4096 Curven 3*'='^ Ordnung, welche die 6^ in

3 Punkten je 4 -punktig treffen (3 -punktig berühren), indem hier die

6 Berührungspunkte paarweise zusammengerückt sind (vgl. p. 844).

Für dieselben ist nämlich:

yW J,(2)
yJ3)

2 M duh + / duh 4- / du^ ^\Rh\
«(1) «(2) a(3)

jede solche Cg gehört also zu demjenigen Systeme von Berührungs-

curven, welchem das Periodensystem Rh zukommt. Umgekehrt aber

folgt aus dieser Gleichung:

y(2) „(3)Xj^-, «v-/ J/V",

/ dUh + fduh -h I
duh = i- Rk-\- i Rh

wo jetzt in Rh und Rh die Zahlen m, q überall nur die Werthe

und 1 erhalten dürfen. Ist über die R/, verfügt, so können also die

Rh noch auf 64 verschiedene Arten gewählt werden. Daher gehören

in jedes der 64 Systeme von Berührungscurven .?''"' Ordnung 64 solche

Curven, welche die Curve 4'^'" Ordnung in 3 Punkten je 3 -punktig

berühren. Dies stimmt damit überein, dass (nach p, 840) durch je

zwei beliebige Punkte einer C^ 64 Kegelschnitte gelegt werden

können, welche die C^ in 3 Punkten berühren. Legt man nun diese

6*2 durch die Berührungspunkte einer Doppeltangente, so sind die

Berührungspunkte der Cj zugleich diejenigen, in welchen eine C^

4 -punktig schneiden kann (vgl. p. 853). So erhält man die 28 . 64

Berührungscurven, welche den erwähnten 28 Systemen angehören; aber

man sieht, dass es noch 36 . 64 solcher Berührungscurven gibt, in

deren Berührungspunkten nicht zugleich ein Kegelschnitt der C^ be-

rühren kann, welcher durch die Berührungspunkte einer Doppel-

tangente geht. — Diese Beispiele werden hinreichen, um den Clarakter

der hier auftretenden Sätze zu bezeichnen. Wir können dieselben zu

folgendem allgemeineren Theoreme zusammenfassen:

Es gibt je 63 Systeme von Curven (2 m)"''' Ordnung und je 64

Systeme von Curven (2 m -f- l)'*"" Ordnung, welche die C^ einfach be-

rühren, wo sie derselben begegnen. Und diese letzteren 64 Systeme

*) Ein ganz analoger Satz gilt natürlich für die adjungirten Berührungscurven

[n — 2)tei Ordnung bei Curven n'*^' Ordnung vom Geschlecht p, vgl. p. 849.
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theilen sich immer so in 28 und 36, dass die Berührungspunkte jeder

Curve aus einem der 2S Systeme immer mit den Berührungspunkten

einer bestimmten unter den 28 Doppeltangenten auf einer Curve (m -j- 1
)''''

Ordnung liegen, während etwas Sehnliches bei den anderen 36 Systemen

nicht eintritt. Aber alle Systeme haben die Eigenschaft, dass die Be-

rührungspunkte Je zweier Curven desselben Systems auf einer Curve der-

selben Ordnung liegen.

Man kann von diesen Sätzen leicht zu einer genaueren Discussion

derjenigen Fälle übergehen, in denen die Berührungspunkte von

6, 8 . . . Doppeltangenten auf einer C^, C^ ... liegen, worüber eben-

falls von Hesse und Steiner Sätze aufgestellt sind; u. s. w. — Es

soll hier nur noch ein Beispiel für Sätze anderen Charakters ange-

führt werden. Nach p. 843 gibt es ?t^ — 1 = 728 Systeme von Curven
ßter Ordnung, welche die C^ in 4 Punkten je 3 -punktig treffen. Zwi-

schen den Integralen bestehen hier die Gleichungen: /

/(l) «(2) ,ß) y(4)

duh -f jduh -f fduh + i duh = ^ Ph't'

c(») c<2) c(3) c(4)

wo das System der P/,, wenn wir annehmen, dass die Punkte c(') die

Schnittpunkte einer beliebigen Geraden mit der C4 seien, niemals

verschwinden darf, weil sonst die C^ aus einer dreifach zählenden

Geraden bestehen würde. Betrachtet man hier eine Curve, welche

demjenigen anderen Systeme angehört, für das immer 2 P,, an Stelle

von Ph tritt, uad addirt die einer solchen Curve entsprechenden

Gleichungen zu den vorigen, so findet man die Summe analoger

Integrale immer der Null congruent. Die erwähnten 728 Systeme

theilen sich also in 364 Paare zu zweien, so dass die Berührungspunkte

jeder Curve des einen Systems mit denen jeder Curve des zugehörigen

Systems auf einem Kegelschnitte liegen.

Man kann leicht ähnliche Sätze für die Berührungscurven dieser

und anderer Ordnung in Menge aufstellen.

X. Das Verschwinden der 0- Function. — Beziehungen zum

Riemann-Roch'schen Satze.

Wir haben früher hervorgehoben (p. 837), dass die Function

(vj, ^2, . . . Vj^, deren p Argumente definirt sind durch*):

xW .r(2) .r[P)
1^

Vh= l dUh-\-
I
duA-^ . . .-\-

I
duh—

I
duA,

„(1) a(2) JP) f'

*) In Betreff der Bedeutung der Punkte jt und «(') vgl. p. 835 und 874.
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unabhängig von ^ verschwindet, wenn die p Punkte .r('> auf einer zu

f=M=Q adjungirten C„_3 liegen, d, h. wenn die durch p — 1 der

Punkte x('> bestimmte C, - 3 auch deii /?'®" Punkt enthält, oder — was

sich für % = x^P^ ergibt — dass die 0- Function immer verschwindet,

wenn ihre Argumente von der Form sind:

v^=.
I

du/,-\- 1 duA-\- . . . -\- 1 dUk-{-
I
duH

,

ad) «(2) «(P-1) aiV)

WO dann die Punkte x*'^ o;'^), . . . a:^~^' völlig beliebig sein können.

Dieser Fall ist ein erstes Beispiel dafür, wie sich algebraische Rela-

tionen für Schnittpunktsysteme adjungirter 6'„_3 in einfachster Weise

ausdrücken lassen, sobald man die transscendenten 0- Functionen

zu Hülfe nimmt. Durch weitere Verfolgung dieser Bemerkung lassen

sich aber auch alle diejenigen Sätze über Schnittpunktsysteme adjun-

girter Cn~^ erledigen, welche wir früher im Anschlüsse an den Rest-

satz behandelt haben, und welche insbesondere zu dem sogenannten

Riemann-Roch'scheu Satze führten. Die Entwicklung dieser Ver-

hältnisse soll uns hier zunächst beschäftigen.

Die Einführung der 0- Function in diese Theorien beruht nach

dem Obigen auf der Lösung des Umkehrproblems, welche eben durch

sie vermittelt wird, oder (nach den Entwicklungen auf p. 831) auf

der Darstellbarkeit algebraischer wie f verzweigter Functionen durch

Quotienten von -Functionen. Solche algebraische Functionen lassen

sich aber noch in anderer Weise auf transscendentem Wege herstellen,

nämlich durch Vermittlung von Integralen zweiter Gattung; und an

diese Darstellung derselben lässt sich dann ebenfalls eine Behandlung

der Specialgruppen und Specialschaaren anknüpfen. Wir wollen auf

letztere Methoden nachher um so mehr eingehen, als wir bisher noch

nicht Gelegenheit fanden, uns mit Integralen zweiter Gattung ein-

gehender zu beschäftigen.

Wenn es uns so gelingt, mit Hülfe des einfachen Formalismus,

welchen die Theorie der Abel'schen Integrale an die Hand gibt, die

beregten Fragen directer zu behandeln, als es uns auf dem rein

algebraischen Wege möglich war (indem dies z. B. bei dem Satze

auf p. 437 nur durch einen Schluss von q auf q -{- '^ geschah), wenn
man auch historisch zuerst auf ersterem Wege zur Stellung und

Beantwortung der bezeichneten Probleme geführt wurde, so ist dagegen

doch das principielle Interesse nicht gering anzuschlagen, welches ein

algebraischer Beweis rein algebraischer Sätze für sich in Anspruch

nehmen muss. Die folgenden Untersuchungen sollen daher keineswegs

jene früheren Beweise ersetzen, sondern nur eine andere Seite der

durch diese Fragestellung gebotenen Probleme beleuchten. Hervor-
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gehoben mag ferner werden, dass die Theorie der transscendenten

Functionen bisher nicht dazu verwendet werden konnte, die Anzahl

der möglichen Special - Gruppen , bez. -Schaaren einer bestimmten Art

anzugeben, während wir früher solche Zahlenbestimmungen, wenigstens

für einzelne Fälle, mit Hülfe des erweiterten Correspondenzprincips

wirklich ausgeführt haben (p. 743 f. und p. 749 ff.). —
Dass jede Specialschaar ffq^''^, d. h. Jede Schaar ffg^^^, für welche

(p. 699):

q> 0-p+l
durch adjungirte Ciirven (n — 3)''"' Ordnung ausgeschnitten iverden kann,

ergibt sich hier in folgender Weise. Zunächst betrachten wir eine

Punktgruppe, in welcher nur p — 1 (nicht /;) Punkte durch die

übrigen bestimmt sind. Dann muss von den p Gleichungen des

Umkehrproblems

:

l duH-{- l duh -{-... -\-
j duh = Vh ,

«(1) a(2) «(P)

oder von den entsprechenden Differentialgleichungen:

eine die Folge der übrigen sein; oder mit anderen Worten: Es
müssen sich Constante c^^\ c^^). _ _ _

Qip) go bestimmen lassen, dass:

(2) c, (p,
(xi')) + c.tp, (a;W) ^.,,^c,cp, (x^'^) = 0.

Diese p Gleichungen aber sagen eben nichts anderes aus, als dass

die Punkte a;'') auf der C,,^^: Ciq)i -\- . . . -\- CpCpp = liegen. Wenn
nun von den Punkten einer Gruppe noch weniger durch die übri-

gen bestimmt sind (wie eben "im Falle q > — p -\- 1), so müssen

von den Gleichungen (1) mehrere eine Folge der übrigen sein; und

man wird in gleicher Weise zu einer grösseren Zahl von Relationen

der Form (2) geführt. Letztere aber sagen immer aus, dass die

betreffenden Punkte (zusammen mit festen Punkten einer residualen

Gruppe) auf verschiedenen adjungirten C„_3 liegen, und also durch

eine lineare Sehaar solcher Curven ausgeschnitten werden können,

wie behauptet wurde.

Den Beweis für den Ri em an n-R och 'sehen Satz mittelst ©-Func-

tionen führen wir zuerst an einigen besonderen Fällen durch. Der

einfachste Fall ist der, wo durch p — 1 Punkte x^^\ a;<^>, . . . x^p—^^

noch oo' C„--s hindurchgehen.*) Dann liegen diese Punkte mit jedem

*) Es ist also fj = H = p - i, ; x=
1 , und es ergibt sich, dass auch 9 = 1,

denn es ist immer Q -j- H = 2p — 2, Q ~ li^^iq — 2r. Vgl. p. 688 und 701,
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beliebigen />''" Punkte z von /' auf einer C„-^, d. h. es besteht nach

dem Eingangs erwähnten Satze unabhängig von z und | die Relation

:

(3) ®( 2^ /^^'^+ /^^^-7^"M = Ö•

Andererseits ist nach dem Abel'schen Theoreme, da die C„.--a durch

die Tangente von ^ zu einer C„_2 ergänzt wird, wenn durch y^^\

t/^^\ . . . i/P-^^ die p — 1 übrigen Schnittpunkte einer durch die a:<')

gehenden C„-3 bezeichnet werden:

(4) z '

Die Argumente der in (3) auftretenden 0- Function werden daher

gleich

:

1 /) .-=^1 f^ ß

' = ^ «(0 • «b) /* a(P)

>'
j duh— j duh + I rfwA .

Aus (3) folgt also, da eine gerade Function ihrer Argumente ist,

unabhängig von | und z die weitere Relation:

V l'du, + / rfM, ~- i duA = 0,

welche aussagt, dass die p — \ Punkte y^'^ mit jedpm beliebigen

Punkte \ von / auf einer adjungirten €„ — % liegen, d. h. dass auch

durch die ?/''> noch eine oo'-Schaar von C^-s geht; und dies ist wie-

der der auf p. 688 gefundene Satz,

Ein anderes Beispiel soll uns der Fall Q = p (also R = p — 2),

r = l geben, wo durch p Punkte a;W, x^^\ . . .
x^p^i noch oo^ Cn-z

hindurchgehen. Es liegen dann je p — 1 dieser Punkte x^^ mit

jedem beliebigen Punkte z*) auf einer C„_3, d. h. wir haben die p
Relationen

:

/i=p ^<'* 2
C \

(^) ®
( Zii^ f^""'

"^ CduH-j'du, \ = 0.

k^\, 2, 3, ,.. p,

*) Es sind hier natürlich immer nur Punkte von f=0 gemeint; vgl. die al-

gebraische Behandlung dieses Beispiels auf p. 694 ff.
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wo der Index k an dem Summenzeichen andeuten mag, dass in der

Summe das dem Index i = k entsprechende Glied ausgelassen werden

soll. Sind wieder y(i>,
. . .

r/i'~^\ worunter jedoch y<^' auszulassen ist,

die /> — 2 zu den a:^ residualen Punkte, so können wir hier nach dem

Abel 'sehen Theoreme die Gleichung (4) durch die folgende ersetzen

:

f^ i=p-i y}'^ M ^
(6) >'/rf«Ä+ y,. I du,-}- duA-{- j du^ = 0.

i=.p /" i=p-i y,

«= 1 i;\ « — 1 ti\
^(*) .(P)

Die Argumente der in (5) vorkommenden 0- Function werden daher

gleich

dUh + i duh— \ duh — i duh— i du, — k du.

(')

dUh

,(^) ,(/>) ^(k)

t(*)

.(P)

/ duk + / </ma

Die Gleichungen (5) sagen somit auch aus, dass man durch die p — 2

Punkte ?/('', durch irgend einen der p Punkte a;<'> und durch einen

beliebigen Punkt \ noch eine C„_3 legen kann; durch die ?/('' gehen

also p verschiedene Büschel von Cn--i und somit auch zum Mindesten

eine oo--Schaar solcher Curven. Dass die Mannigfaltigkeit der

letzteren Sehaar auch nicht grösser als 2 sein kann, erkennt man
durch Umkehrung dieser Schlussweise. Wir haben also q == 2 , wie

es der Ri em an n- Roch 'sehe Satz verlangt.

Zur Durchführung des allgemeinen Beweises setzen wir:

Durch die Q Punkte o;"), x(2),

Cn

also : R = p — 1 — q .

. . . a:<^) sollen der Annahme nach oo'

3 gehen; d. h. es sollen alle (/? — r)
-
gliedrigen Determinauten

aus dem folgenden Schema verschwinden *)

:

9, C-^^'O 92 (^<'')

<P,ixiO)) ^^ (,;(?)) <Pp (^'^0

Das Verschwinden dieser Determinanten sagt aber nichts anderes aus,

als dass Je p — r der Punkte x'-'^ mit r beliebigen Punkten auf einer

adjungirten C„_3 liegen. Die betreffenden Relationen werden daher

*) ^gl- P- 702, wo /{ durch Q, q durch r, t durch p — 1 zu ersetzen ist.
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auch vollständig dargestellt durch das folgende System von Glei-

chungen : *)

wo die Indices ^j, Aj? • • • ^'•+g-i *^ ^^^ ersten Summenzeichen
andeuten sollen, dass in der Summe die den Wei-then i = k^,

k^, . . . kr^q-i entsprechenden Glieder ausgelassen werden sollen, so

dass die Summe nur noch aus Q — r — p-}-l==j9 — r Gliedern be-

steht, und wo durch z^''t^ r beliebige Punkte bezeichnet sind. In diesen

Gleichungen ist die Zuordnung der unteren Grenzen aS*^ zu den oberen

Grenzen o;''^ noch eine sehr willkürliche. Um uns von dieser Willkür-

lichkeit frei zu machen und im Folgenden die Bezeichnungsweise ein-

facher zu gestalten, führen wir als untere Grenze immer denselben

Punkt fi ein und ausserdem Constante K/,, definirt durch**):

duH-\- j duh -{-... -{-

I
du/,.

ad) «(2) a(P)

Die Gleichungen (7) gehen dann über in:

V«-i ^^
fi • — •

fi.

Bezeichnen wir ferner mit x^^ + ^' , a:^^ + ^^ , . . . a:^^ + ^"f die Gruppe der

R zu den x^''^ residualen Punkte, so ist nach dem Abel'schen

Theoreme

:

"duh +^ Cduh -\-2Kh = 0.1/
Die Argumente der 0- Function (8) gehen daher über in:

_ J i' _ z' i' S

'^ fduA— '^ l'duh +^ j'duH - Kh- Jdu,

*) Von den durch das Verschwinden beregter Determinanten dargestellten

Gleichungen sind nur {r -\- 1) {Q — p -|- r + 1) von einander unabhängig (p. 704);

dem entsprechend sind auch die hier aufgestellten -Relationen noch von ein-

ander abhängig. Dass diese Gleichungen auch umgekehrt hinreichen, um alle

[p — r) - gliedrigen Determinanten obigen Schemas zum Verschwinden zu bringen,

erkennt man durch einen analogen Schluss, wie er in der Anmerkung auf p. 692

angedeutet ist.

**) Dies sind dann die bei R. A. F. §.

vgl. die Anmerkungen auf p. 835 und 836.
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Da nun jedenfalls r <. R ist, so können wir hierin r — 1 der Punkte

z(^t^ bez. mit r — 1 beliebigen der Punkte a;(^+'> zusammenfallen

lassen, also z. B. setzen:

Schreiben wir dann kurz z statt z'^r), so geht die Gleichung (8) über in

:

Andererseits hätten wir z. B. auch ^(*') mit x^'''\ und nicht mit a:(^+*'',

zusammenfallen lassen können, wodurch die Gleichung (9) sonst un-

geändert bliebe; es würde nur in dem ersten Integrale der zweiten

Summe die obere Grenze x^^'^''*^ auftreten. Da nun die Punkte x^ «^ aus

den Q Punkten Ä<') beliebig gewählt waren, so besteht die Gleichung

(9), auch wenn man irgend einen anderen dieser Punkte für a;<*'>-

wählt; -nur darf derselbe nicht unter den Punkten x^*'»' , x^^^^, . . . x^^^+p-i)

enthalten sein. Für x<^') kann man also noch Q — r — q -\- 2 =
p ^ 7' -\- 1 andere Punkte x*'^ setzen, ferner nach der eben gemachten

Bemerkung auch jeden der R Punkte x<^+'). Als Function von x^^'^

aufgefasst, verschwindet daher die in (9) links stehende G-F'unction

für R -{- p -\- \ — r= 2p — r — q verschiedene Werthe von x^^»).

Da nun immer R ^ r ist, so ist auch:

p — 1 — Q — r>0
oder

:

2p — Q— r>p-\-l.

Als Function von x^'*») verschwindet also die 0- Function für mehr als

p Werthe von x<*') und somit*) überhaupt unabhängig von x^*'). Ana-

loges gilt für x(*'), . . . x^'^v+ß-i); bezeichnen wir also mit z'^V

z^^\ .... z^'+c), I beliebige Punkte von /", so besteht immer die Glei-

chung :

(10) Bt^,,^
, J du,, + ^ J

dut + X,
-J

duA^ 0;

•) Vgl. R. A. F. §. 22 und Riemann: Ueber das Verschwinden der9-Func-
tionen, §. 2. Crelle's Journal, Bd. 65. Die in §. 3 des letzteren Aufsatzes ange-

stellten Betrachtungen über einige besondere Fälle von Specialschaaren stimmen
im Wesentlichen mit denen des Textes überein; ein Unterschied in der Behand-
lung ist nur durch die verschiedene Wahl der unteren Grenzen bedingt. — Nach
§. 4 ff. des genannten Aufsatzes lässt sich der Fall, wo die 0- Function unab-

hängig von gewissen Theilen der Argumente verschwindet, immer auf das Ver-

schwinden aller Ditferentialquotienten bestimmter Ordnung nach den Argumenten
zurückführen.
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und diese sagt aus, dass durch je R ~ r -\- l Punkte der Residual

-

gruppe Gr noch eine <xr -^ ^ - Schaar von Cn-z geht. Nun ist aber

Ä — r+l=j9 — r — (); sind also y(^), . . . y^P-^-Q) irgend welche

der R Punkte a;(^+'^, so besteht immer die Gleichung:

(pp (y''')

0;

oder mit anderen Worten (vgl. p. 692, Alimk.): Es verschwinden alle

(r -}- q)- gliedrigen Unterdeterminanten der Matrix (wo y^'^ == x^^ + '>)

:

<p. (y^^O 9^2 (y^^O '•• <Pp (?/<^0

Dies "sagt aber eben aus, dass durch alle R Punkte der Gj{ noch eine

oo'"+?-Schaar von C^-a geht (p. 703). Die Specialgruppen, von denen

eine als Gruppe Gq gegeben war, bilden sonach seihst eine Specialschaar

i^ß(«), wo:

oder: 2 {q — r) ^ Q — R

,

was wieder die Gleichung des Riemann -Roch 'sehen Satzes ist.

Dass q auch nicht grösser als r -\- q sein kann , erkennt man daraus,

dass derselbe Beweisgang auch umgekehrt verfolgt werden kann, die

Annahme q = r -\- q -\- \ also auf die Zahl r -\- l statt auf r für die

Mannigfaltigkeit der Gruppen Gn führen würde.

Ein anderer Beweis unseres Fundamentalsatzes knüpft, wie er-

wähnt, an die Darstellbarkeit algebraischer Functionen durch Integrale

2. Gattung an. *) Wir sprechen das zu beweisende Theorem zunächst

in etwas anderer Fassung aus.

Die Mannigfaltigkeit der zu einer gegebenen Gq residualen Gji

kann man in folgender Weise algebraisch definiren. Man lege durch

Gq eine beliebige adjungirte Curve i/^ = 0, welche die Gruppe Gß auf

/ ausschneidet; durch letztere lege man eine andere Curve gleicher

*) Vgl, Roch: Ueber die Anzahl der willkürlichen Constanten in algebrai-

schen Functionen, Crelle's Journal, Bd. 64, p. 372; und für den einfachsten Fall

R. A. F, §. 5.
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Ordnung
;u
= 0, die sonst ganz beliebig sein kann. Dann ist

A = ^ eine algebraische Function, welche in den Punkten Gq unend-

lich wird; und die Mannigfaltigkeit q der Schaar yr/i^, die zu dem-

selben Residuum Gji gehört, ist dann offenbar um Eins kleiner als

die Zahl der willkürlichen Coefficienten, die in der Curve % = ^ noch

verfügbar sind, wenn letzterer keine andere Bedingung auferlegt wird

als die, durch die Punkte der Gruppe Ga zu gehen und zu / adjungirt

zu sein. Diese Zahl aber wird sich bei näherer Untersuchung von

der Zahl r -j- 1 der linear von einander unabhängigen adjungirten

C„_3 abhängig zeigen, welche man durch die Gruppe Gq legen kann.

Der von uns zu beweisende Satz ist daher folgender:

Wird eine algebraische Function X in Q Punkten Gq unendlich gross

von der ersten Ordnung, und können in diesen Q Punkten r -\- \ Func-

tionen g) (x) verschivinden^ zwischen denen keine lineare Relation besteht,

(d. h. geht durch Gq. eine oo' -Schaar von C„_3j, so enthält l die Zahl

Q — J9 -|- r -f- 2 tvillkürlicher Coefficienten (d h. die Gruppe Gq gehört

einer oo^- Schaar an, für die q = Q — P -\- r -\- \).

Zum Beweise stellen wir die Function A in anderer Form dar.

Eine Function, welche in Q Punkten a^^'^, . . . a;^^) algebraisch unend-

lich erster Ordnung wird, ist offenbar gegeben durch eine Summe von

Q Integralen zweiter Gattung, deren jedes in je einem der Punkte

a:<'^ unendlich gross wird (p, 792); uad diesem Integrale kann man
noch beliebige lineare Combinationen von (überall endlichen) Inte-

gralen erster Gattung hinzufügen, so dass man den Ausdruck erhält*):

(11) /^iZ, + ^2^2 + . . . + h'Z-Q. ^r «l"l + «2^2 + • • • + ^i^hy

wo die /3, und a, Constante bedeuten. Unter Z, ist dabei das Normal-

integral zweiter Gattung verstanden, welches im Punkte a;*') unendlich

wird und durch diesen Punkt völlig bestimmt ist, so dass:

dZi =
«^«^(O"

während die erste Reihe der Periodicitätsmoduln von Z,- verschwindet

und der Periodicitätsmodul von Z, am Querschnitte b^ gegeben ist

durch eine algebraische Function, nämlich (p. 805):

wobei (äfo:"
~

' ö'a),= 0. Die Summe (11) ändert sich daher an einem

Querschnitte a^ der zerschnittenen Riem an n
'sehen Fläche Vim2jtia^,

dagegen an einem Querschnitte />,. um

•) Zur untereu Grenze der Integrale Z,- ist ein beliebiger fester Punkt von f
gewählt, obere Grenze ist der bewegliche Punkt x.
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/3, H/^) + ^..HjW + . . . + /SpH^C) + ai«iv + «2«2r + • • • + ß^P^/^i- •

Bestimmt man also die noch willkürlichen Constanten a, und ßi

so, dass die Gleichungen bestehen:

dl = cc^ = . . , = ccp ==

(12) ß, H,M + ß, H,(^) + . . . + ^i, H^(^) =
(i;=l, 2, 3, ...;>),

so stellt der Ausdruck (11) eine Function dar, welche in der ganzen

z^ /•==0 gehörigen Riemann'schen Fläche eindeutig und stetig, und

mit Ausnahme der Q Punkte x^'^ auch überall endlich bleibt, in

letzteren aber algebraisch unendlich wird; d. h. derselbe ist eine

algebraische Function von a;, , x^, x^. Und umgekehrt kann sich die

in denselben Q Punkten ebenso unendlich v/erdende Function X von

dem Ausdrucke (11) nur um eine Constante C unterscheiden. Man

hat folglich: ,^

(13) X^I^==ß,Z, + ß,Z,-h... + ßoZo + C.

Hier bestehen zwischen den Grössen ßi die p Gleichungen (12);

es können also von denselben Q — p willkürlich angenommen werden.

Die Function X enthält dann noch Q — p -\- \ willkürliche "Coeffi-

cienten, d. h. die Curven % = ^ bestimmen auf / noch eine oo^-^-

Schaar von Gruppen Gq , von dienen eine durch ip ==0 ausgeschnitten

wird. Dies stimmt damit überein, dass im Allgemeinen p Schnitt-

punkte durch die übrigen bestimmt sind. Ist insbesondere Q = p -\- 1,

so sind die Verliältnisse der Grössen ßi vollständig bestimmt, und wir

haben eine oo'-Schaar von Gruppen Gp+i, welche durch den Büschel

j^
— l'^ = gegeben werden. Für besondere Lagen der Punkte' Xi

kann es jedoch eintreten, dass die Gleichungen (12) nicht von einan-

der unabhängig sind. So wird z. B. 'eine die Folge der anderen,

wenn Q = p, und wenn die Determinante von (12) verschwindet. Von

letzterer aber lässt sich das Product:

/ (cxa ) \ / (cxa) \ / (cxa ) \

absondern, welches, da }i (xa)i = aj'-^a;, von den Punkten x'^'^ un-

abhängig ist. Die betreffende Gleichung geht daher über in:

(14) = 0,

In dem Falle liegen also die ^ p Punkte a;<'> auf einer Curve cp = 0,

und die Anzahl der in X willkürlichen Coefficienten ist gleich
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Q — jt)-}-l + l=2, d. h. durch das Residuum von p — 2 Punkten

kann man noch eine cx)^-Schaar von 6'„_3 legen, was mit den hekannlen

Resultaten übereinstimmt. Ganz ebenso wird für einen beliebigen Werth

von Q die Zahl der willkürlichen Constanten um r -j- 1 vermehrt,

wenn zwischen den Gleichungen (12) r -f 1 Relationen der Form:

c,<p, (o:'')) + c.cp, (a:(')) + . . . + c^g,^ (x^^) =

bestehen, wo die d Constante sind, d. h. wenn durch die Punkte a;^')

r -f- 1 verschiedene Curven (p hindurchgehen, wodurch dann wieder

der oben ausgesprochene Satz gewonnen ist. Gleichzeitig ist hiermit

wieder gezeigt, dass jede Speciahchaar durch adjungirte C„--i ausge-

schnitten werden kann.

Zur Erläuterung betrachten wir noch ein einfaches Beispiel; es

sei eine Grundcurve f=0 5*®' Ordnung ohne Doppelpunkte gegeben,

also J9 = 6. Hier ist jede ganze Function zweiter Ordnung der xi

eine Function ip. Die Function

wird in den 5 Schnittpunkten von ba: = mit /*= unendlich. In

denselben verschwinden 3 von einander unabhängige Functionen (p,

nämlich b-^x^, b^cX.y, ba;X^\ daher enthält X die Anzahl 5— 64-2-|-2= 3

willkürlicher Coefficienten , in der That die Grössen a, , a.^, a^. —
Man erkennt übrigens leicht, dass der vorstehende Satz auch für

Schnittpunktsysteme nicht adjungirter Curven gültig bleibt. Gehen

nämlich die Curven x = ^, ^ = durch einen Doppelpunkt von /",

in dem die Punkte ^ und t] der Riemann 'sehen Fläche vereinigt

liegen mögen, nicht hindurch, so nimmt die algebraische Function

^ == ^ für X = ^ und für x = ij denselben Werth an, indem nur

eine Curve des Büschels x ~ ^t = durch den Doppelpunkt geht.

Soll also wieder die Gleichung (13) bestehen, so erhalten wir für die

Coefficienten /3, neben den Gleichungen (12) zunächst noch die

Relation:

(15)
ß,J

dZ,
+ß.J

dZ, + ...^
ß^J

rfZ, = .

Biese Gleichung aber ist identisch erfüllt. Durch nähere Unter-

suchung des Integrals Iz^ff^afi nämlich wird man, wie hier nicht

weiter ausgeführt werden soll*), zu der Formel geführt;

*) Vgl Cl. u. G. A. F. p. 128 f.

Clebacb, VorleauDgeu, 55
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(16)

Vfo a, ß zwei beliebige Punkte sind, und wo zur Abkürzung gesetzt ist:

^=^ a -4- ^ a -4- ^ a

unter a einen Punkt der Tangente von x an die Grundeurve ver-

standen. Die Indiees a, ß, i an den eingeklammerten Ausdrücken

sollen andeuten, dass in diesen bez. x = a^ x = ß, x = x^^^ zu

setzen ist, wo x'^'^ die Q Verschwindungspunkte von z/; sind. Dre

Gleichung (16) nun ist mit der Gleichung (14) identisch, wenn man
setzt:

(')'-"'
''ii);

Setzt man aber in (16) a = l, ß = rj, so wird (~\ = |^j , und

wir erhalten die Gleichung (15), q. e. d. J)er oben ausgesprochene

Satz (p. 863) bleibt also auch für Schnittpunktsysteme nicht adjungirter

Curven etenso bestehen.

In obigem Beispiele können wir also der C^ auch einen Doppel-

punkt beilegen und die Function X = ~ betrachten. Dann wird Q=h,

p = b, r =\ (denn die Linie ^^ = wird durch jede Gerade durch

den Doppelpunkt zu einer Curve (p ergänzt). Es folgt also ^ = 5— 5

-|- 1 -f- 1 == 2, wie es geometrisch evident war.

XL Schnittpunktsysteme nicht adjungirter Curven mit der Grundcurve.

— Das erweiterte Umkehrproblem.

Die geometrischen Untersuchungen, welche wir bisher an das

AbeTsche Theorem und das Umkehrproblem anknüpften, bezogen sich

namentlich auf Schnittpunktsysterae adjungirter Curven; und es reichte

dabei aus, Integralsummen erster Gattung zu betrachten (p. 817). In

der That stimmt in dem Falle die Zahl p der Gleichungen mit der

Zahl der zwischen den Schnittpunkten bestehenden Relationen überein
;

und das Jacobi 'sehe Umkehrproblem lehrte uns die Bestimmung von

p Schnittpunkten durch die übrigen aus jenen p Integralgleichungen,

vorausgesetzt, dass die Ordnung der schneidenden Curve grösser als

n — 3 ist. • Hat man es dagegen mit nicht adjungirten Curven zu

thun, so sind mehr Schnittpunkte durch die übrigen' bestimmt; es

müssen somit zu jenen p Gleichungen für Integrale erster Gattung,

welche immer bestehen bleiben, noch andere Gleichungen hinzutreten,
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SO dass durch die Gesammtheit derselben das Schnittpunktsystem

wieder vollkommen charakterisirt wird. Man übersieht dies leicht,

wenn man sich die Grundcurve allmählich so degenerirt denkt, dass sie

einen Doppelpunkt erhält. Dann sinkt das Geschlecht der Curve um
eine Einheit; und es gehen, wie früher erwähnt wurde, p — 1 der /;

Normalintegrale erster Gattung in die Normalmtegrale erster Gattung

der neuen Curve über, das p^^ Integral dagegen verwandelt sich (bei

passender Wahl des Querschnittsystems der Riemann 'sehen Fläche)

in ein Noi'matintegral dritter Gattung für die neue Curve, deren

Unendlichkeitspunkte §, t^ in dem neu entstandenen Doppelpunkte

vereinigt liegen (vgl. p. 807). An Stelle der p Gleichungen des

Jacobi'schen Umkehrproblems treten daher, wenn wir mit 7t==p — 1

das Geschlecht der neuen Curve bezeichnen, jetzt die jr -{- 1 Glei-

chungen:

Vh (Ä = l, 2, 3, .. . n),2 f'^'^
=

und aus ihnen hat man wieder die oberen Grenzen rc('' zu bestimmen.

Ebenso erhält man q Gleichungen mit Integralen dritter Gattung,

wenn die betrachteten Curven durch q Doppelpunkte der Grundcurve

nicht hindurchgehen; und solche q Gleichungen bestehen ja dann auch

in der That nach dem Abel'schen Theoreme für Integrale dritter

Gattung. Das Problem der Bestimmung der Punkte x*-'^ aus den p -{- q

Gleichungen ist es, welches man als das erweiterte ümkehrproblem*)

bezeichnet.

Die Lösung des letzteren ergibt sich indess nicht ohne Weiteres

aus der des Jacobi'schen Problems durch den angedeuteten Grenz-

übergang. Da nämlich bei diesem eine Periode des Integrals TT|, un-

endlich gross wird, so kann man die beim Jacobi'schen Probleme

verwendete -Function nicht mehr unmittelbar benutzen; man muss

vielmehr eine andere Function einführen, welche sich übrigens aus

den gewöhnlichen 0- Functionen und aus Exponentialfunctionen zu-

sammensetzt. Im Folgenden sollen diese Verhältnisse,**) insbesondere

*) Für p = 1, q = 1 ist dasselbe von Rosenhain (unter anderen Gesichts-

punkten) behandelt: Memoires des savants ätrangers, t. 11, p. 376, allgemein

für j9 = 1 von Clebsch: Crelle's Journal, Bd. 64, für p == 2 von Brill: ib.

Bd. 64, für Curven mit beliebigem Geschlechte von Clebsch und Gordan:
Cl. u. G. A. F. p. 148 und 270 ff.

**) In Betreff des .Jacobi'schen Umkehrproblems für p = 2 sei nochmals auf

den Aufsatz von Prym, der schon p, 765 erwähnt wurde, verwiesen.

55*
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die Eigenschaften dieser neuen Function, nur für den Fall jo =^ 2

erörtert werden (wo wir wieder p statt n schreiben) ; an diesem Bei-

spiele wird hinreichend hervortreten, wie man im allgemeinen Falle

zu verfahren hat. Die Resultate wollen wir für die Curve vierter

Ordnung mit einem Doppelpunkte verwerthen, insbesondere für die Be-

stimmung ihrer Doppeltangenten. —
Wir bezeichnen die beiden Normalintegrale erster Gattung mit

Wj, u^, das zum Doppelpunkte der C^ gehörige Normalintegral dritter

Gattung, mit Wg. Für die Betrachtung legen wir eine zweiblättrige

Riemann'sche Fläche mit 6 Verzweigungspunkten zu Grunde, wie

sie der Gleichung der C^ (p. 797):

«/>2 (^) + yPi (^) + 9^4 (^) =
entspricht, wenn man y als Function von x auffasst. Die sechs Ver-

zweigungspunkte sind durch drei Verzweigungsschnitte paarweise mit

einander verbunden; um die letzteren legen wir die Schnitte «; , «j»

&,, &2 7 C\y ^2 i^ ^6^ Weise, wie es für p = 3 in Fig. 71, p. 800

veranschaulicht ist. Vermöge dieser Schnitte ist die Fläche dann in

eine einfach zusammenhängende zerlegt, deren Rand eben durch diese

Schnitte gebildet wird. Die Werthe einer Function cp an zwei

gegenüberliegenden Punkten dieses Randes wollen wir mit q)+ und

<p~ bezeichnen , indem wir in bekannter Weise eine positive und eine

negative Seite der Randcurve unterscheiden.

Zufolge unserer früheren Festsetzungen über die Normalintegrale

bestehen dann für jeden Punkt des Schnittes «j die Gleichungen:

(1) {u,+ -UrU = 2 7ti, (u^+-U,-\, = 0, (W3+ — «3-).. = 0,

wobei die untere Grenze der Integrale ui beliebig und constant ge-

wählt ist. Ebenso haben wir für die Schnitte a^ , //, , b.^ :

(2) («1+ - Mj-),,, == , (^2+ — U.r)a, = 27ti, («3+ — U^-)„^ = ,

^.

(Mi+ — WrX= «ll? ("2"^ - W2~>i= ^12> ("3"*"— «^3~X= / <^«1 = ^1

(3)

(Mi+— Wi-)j,= ö!2l > (^"^— %">.== «22; (Ws"^ — «3~X= M«2 = ^2;

und es ist gleichzeitig, wenn unter j das über den ganzen Schnitt a
a

geführte Integral verstanden wird, bei richtiger Wahl des Sinnes, in

welchem man das Integral führt*):

1= i du^f aj2=öf2i=-" l du\= l du^, aii= l du^, 2iji= j dUi= j du^

Vgl. z. B. Neumann a. a. 0, p. 126, Note.
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Das Integral u.^ endlich lindert sich noch um ^2 im bei jedem Um-
gange um einen der Unendlichkeitspunkte |, rj. Die Schnitte c^, Cj

kommen für die Periodicitäts - Eigenschaften der Integrale nicht weiter

in Betracht.

Für die von den Integralen ll^ , u^ abhängende - Function (p. 836) :

Q (u u ) = 2JUe ~ i ^'"''''" + ^ '"' '"'"" + '""'""' "^ '' "' "^ '"'"'

haben wir ferner bekanntlich die Gleichungen (v = l , 2)

:

(4) (0+ : 0-)„., = 1 , (0+ : e~\. = e "^ + ^ "-
;

und wenn

(5) v^' »= Vr -f- 2mr7ti -\- ai^,gi -{- ttivQi

gesetzt wird, so ist allgemein:

(6) (v'\= (ü) . e *'"' + «''''' + i («''''"" + ^ 9ii->"i-- + ^i'"«)

.

Die von uns zu behandelnde Aufgabe besteht nun darin, aus den

drei Gleichungen:

(7) CdUh + i'duh + Cduh = Wh {h = 1, 2, 3)

«(1) c(2)
*^(3)

die Punkte a;('), x^'^\ a:<^' in Function der gegebenen Grössen ^v^^, w.^, w^

zu bestimmen. Aus dem über das Jacobi'sche Umkehrproblem Ge-

sagten (p. 833) ist sofort klar, dass man eine Gleichung für die

Werthe einer algebraischen Function ^ in den Punkten a:^'^, x(^\ a;'^)

aufstellen kann, wenn es gelingt, die Summe der Werthe ^eines Inte-

grals dritter Gattung mit beliebigen Unendlichkeitspunkten g, # als

Function der Grössen iv^, iv^, w^ darzustelleu, d. h. die Summe:

;r(» .rC2) ^(3)

(8) Tf^ (-)= fdW^^ 4- /'^Hu + fdWt,^.

cV) A >)

Es kommt also im Folgenden nur darauf an, diese Darstellung zu

leisten.

Letzteres gelingt nun mit Hülfe einer von den drei Grössen m„

«2, «3 (jedoch nicht symmetrisch) abhängenden Function 0'(w, , u^, u.^

oder kurz 0'(m), welche wir durch folgende Gleichung definiren:

(9) 0'(«)= 0(«,-i^,, u^ — ^A^),e^"^

+ 0(1/1 + 4-^,, u^^\A,).e-^"^,

wo A^ , A^ die in (3) ebenso bezeichneten Integrale bedeuten. In

Rücksicht auf (3) ist nun an den Schnitten b/^ für /? = 1 , 2

;
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Wegen der in (3) ausgesprochenen Eigenschaften des Integrals u^

haben wir also aus (9):

(10) (log e'{u)+ - log 0'(«)-)6, = u, + 4 «A/i (Ä = 1 , 2) ;

definirt man ferner ^3' durch die Gleichung:

(11) V.J = v^-Jr2ffi7C-\- q^A^-j- q^A^,

Vi, V2 dagegen wieder durch (5), so findet man allgemein:

(12) log0>') ==log0'(y)+ ^, Vi 4- (7,y2+ 1(^,2^^!+ 2^i^2«i2+ '72^«22)+ö'/^;

und man verificirt leicht, dass:

(13) e'{—v) = e\v).

Die Periodicitätseigenschaften der Function 0' sind hiernach ganz

analoge wie die der gewöhnlichen -Function. Die erstere ist da-

gegen in der zerschnittenen Riemann'schen Fläche nicht mehr wie

letztere eine überall eindeutige Function, denn durch das Zerschneiden

längs der Querschnitte ist ein Umgang um einen der Punkte |, rj

noch nicht unmöglich gemacht, und ein solcher ändert das Vorzeichen

von 0-'. Jedem Punkte der Fläche entsprechen daher zwei Werthe
dieser Function; nur für die Punkte | und rj fallen beide zusammen.

In ihnen nämlich wird u^ unendlich gross wie log {x — |) bez.

log (x — rj) in x = ^ bez. x = rj und also 0' algebraisch unendlich

wie (x — |)~'i bez. (x — i?)"^. J)ie Punkte |, rj sind daher Ver-

ziveigungspunkte der Function Q ; und zwar hat letztere (ausgebreitet

über die zerschnittene Fläche) kei?ie anderen Verzweigungspunkte, wie

man aus der Art ihrer Bildung aus den gewöhnlichen -Functionen

erkennt. Wenn also 0'(m) in einem Punkte der Fläche verschwindet, so

geschieht dies mindestens von der ersten Ordnung., d. h, wie {x — a) für

X = a. —
Zur Lösung des in den Gleichungen (7) gegebenen ümkehr-

problems verfahren wir nun genau so, wie es Riemann für das

Jacobi'sche Umkehrproblem gethan hat.*) Unter w^, U2, W3 ver-

stehen wir .unsere drei Integrale, deren gemeinsame untere Grenze

beliebig und constant, deren gemeinsame obere Grenze variabel sein

mag; ferner mögen Vj, Vj, v^ drei beliebig gegebene Constante be-

deuten. Wir beweisen alsdann zunächst den Satz, dass die Function

Q' (u ~ v) in drei Punkten der Uiema.JiJi'schen Fläche verschwindet,

es sei denn, dass sie identisch Null ist; letzteres soll aber zunächst

*) Vgl. R. A. F, §. 22, sowie die näheren Ausführungen bei Neumann und

Prym a. a. 0.
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ausgeschlossen werden. Nach den eben gemachten Bemerkungen über

das Verschwinden von 0' brauchen wir nur zu zeigen, dass das Quadrat

von 0' {u — v) in sechs Punkten Null vo;i der ersten Ordnung wird

;

diese sechs Punkte müssen dann eben aus drei Paaren von je zwei

zusammenfallenden Punkten bestehen, damit 0' {u — v) in ihnen un-

endlich von der ersten Ordnung werden kann. Wir bezeichnen des-

halb im Folgenden mit 2 V die zu suchende Zahl der Verschwindungs-

punkte von [0' {u — v)Y, dann ist V die entsprechende Zahl für

0' (m — V).

Die Function:

[0' (u - y)]2 = 02 {u, — ^ A,) e"^ + 02 («, -f ^ ^;) g-«.

+ 20(1/, -4^,).0(w, + i^,)

ist in der durch die Schnitte a, b^ c zerschnittenen Fläche sonst

überall eindeutig und stetig; nur in den Punkten | und r] wird sie

algebraisch unendlich von der ersten Ordnung. Es ist also nach einem

bekannten Satze:

(14) i'd logfoT =2 C^r = 2i% (2 F— 1 - 1) = Ain (V — 1),

wenn man das links stehende Integral über die ganze Begrenzung der

zerschnittenen Fläche führt, d. h. in beiden Richtungen über alle

Schnitte «, b, c. Dies Integral ist andererseits gleich

2/^ (log 0'+- log 0'-),

geführt in nur einer Richtung über die Schnitte a, b, c. Nun folgt

aber aus (10) und (12) für die Schnitte a und c:

log 0' (w — v)+— log 0' (w — v)- =
und für die Schnitte b:

C(d log 0' (u ~v)+ — d log 0' (« - v)-\ = CduA = 27ti.

Aus (14) erhalten wir somit:

fd log 0' = 4 «;r == 2 «Ä (F — 1)

,

oder: r= 3, q. e. d.

Es kommt jetzt weiter darauf an, die Abhängigkeit dieser drei

Verschwindungspunkte deir Function 0' (m— v) von den gegebenen

Constanten y, , v^, v-^ näher zu bestimmen: Wir werden zu zeigen

haben, dass diese Abhängigkeit eben durch die Gleichungen (7) unseres

Umkehrproblems dargestellt wird, wenn man auf den rechten Seiten der-

selben noch gewisse Constante hinzufügt (oder — was dasselbe ist —
ohne Vermittlung solcher Constanten, wenn man die unteren Grenzen

c^'^ passend wählt). Die drei Verschwindungspunkte von 0' (u — v)



gY2 Sechste Abtheilung.

würden dann mit den in (7) auftretenden Punkten x^^\ x^^\ a:*^) zu-

sammenfallen und sollen daher sogleich mit diesen Buchstaben be-

zeichnet werden.

Auf der Begrenzung der durch die Linien a,b, c zerschnittenen

Fläche nehmen wir nun irgendwo drei Punkte ^('), g'^^, ^<^> an. Von
g(i) aus legen wir eine Schleife Z^, welche den Punkt x^^'^ umkreist

und dann zu g<^> zurückkehrt; ebenso verbinden wir die Punkte x^^\

x^^^ bez. mit den Punkten g'^), g(^) durch Schleifen L^, /g und denken

uns die Fläche längs der Linien /, , l^, Z3 aufgeschnitten ; endlich

legen wir noch einen Schnitt a.^ um die Punkte |, 7] und verbinden

ihn durch einen weiteren Schnitt mit der Randcurve unserer Fläche. In

der so zerschnittenen Fläche ist jetzt log 0' (u — v) eine überall endliche

stetige und eindeutige Function des veränderlichen Punktes x ; Gleiches

gilt von den Integralen u^, u^ und daher besteht die Relation:

W=f\ogQ'{u — v).dUv = {y = \,2),

wenn man das links stehende Integral über die ganze Randcurve der

Fläche erstreckt, d. h. in beiden Richtungen über alle Schnitte a^ , a^,

«j, c, , ^2, &!, b^, l^f I2, h' Andererseits ist dieses Integral gleich der

Summe der Integrale

W = Tjlog 0' (u - v)+ — log 0' (u — v)-i duy,

geführt über alle Linien «, b, c, l. Nun haben wir aber

an den Linien l^, l^, l^' log 0'+ — log0'"~= — 2 in,

„ „ „ Ci, c, : log0'+— Iog0'- = O,

„ „ „ «A : log 0'+ — log 0'- = 2ff,j7t (Ä = 1 , 2, 3),

„ „ „ bv : log 0'+

—

'[ogQ'-= tir -Vr-^^arv-{-2hvi7t.

Es bedeuten hier die Grössen {/ und h ganze Zahlen, welche hinzu-

gefügt werden müssen, da die Differenzen von log 0' nur bis auf

Vielfache von 2 in definirt sind. Bezeichnen wir nun mit «r^^', ccr^^\

«^(3) die Werthe von u^ in den Punkten t^^\ t,^^\ t^^\ mit «„0, ar^^\ «Z^)

die in den Punkten x^*\ so wird:

fdW= 2in t'duy = {aß — «/>) 2 in
,

% i)

I
d fV =^ 2niffr

I
duv = 2ffvin . a/,v, (/«= 1, 2)

CdW^2ing^ Cduv =

l dW ^ l Uh~duv-\- {{ahh — Vh-{-2hhni) j duy

,



Punktsysteme auf einer Curve. Abel'sche Integrale. 873

Hier ist fdUv gleich. 2 7ci oder 0, je nachdem h == v oder h > v, das

Integral fti/rduv hängt nur von dem constanten Anfangswerthe des

Integrals Uv ab; ebenso sind die Integrale aj-'^ von den x^'"^ unab-

hängig. Bezeichnen wir also mit kv solche von den x^'"^ unabhängige

Constante , so w^ird schliesslich für v = 1 , 2

:

= fF^{ay^^^ + «v^^^ + öv^^' — Vy-{-2 KiTC + <7i «i v + /72«2v + k,) 2 in.

Eine ganz analoge Gleichung leftet man aber in derselben Weise auch

für W3 ab. Es wird also schliesslich bis auf vollständige Perioden-

systeme für V = 1, 2, 3:

wo bif'^ den Werth des Integrals w,, im Punkte c('> bedeutet, wo femer

die Xv neue Constante sind, und die Wv mit den in den Gleichungen

(7) gegebenen Grössen übereinstimmen sollen. Wir haben also den Satz:

Setzt man die Jrffumente der Function 0', welche durch (9) definirt

ist, gleich Uv — lOy — n^ , wo die %,. gewisse Constante und die Wy durch

(7) gegeben sind, so verschwindet die Function 0' in den drei Punkten

^(1), a:(2), x(^K

Um die Constanten x,, x^, x^ genauer zu bestimmen, verfahren

wir nun in folgender Weise.*) Die constante untere Grenze der

Integrale soll mit ju, bezeichnet sein; dann versehwindet nach dem
eben ausgesprochenen Satze die Function

.r .rC) .r(2) .rO)

0'
(

l dun— l duh —
I
dUh — / du^ — x,A

M cW \m c(3)

für X == a:<^> unabhängig von den Punkten x^^\ a:*^^ ; oder mit anderen

Worten: Die Function

cd) .r(2) ar(3)

(15) 0' ( fduh — j'duj, - Cdüh — xh\

V c(2) c<3)

verschwindet unabhängig von der Lage der Punkte x^'^\ x^^K

Die Punkte c(^), c(^\ c^^^ sind hier noch ganz beliebig; mit ihnen

müssen nur immer die Grössen x,, x^, Xg gleichzeitig passend ge-

ändert werden. Wir bestimmen dieselben jetzt durch folgende Con-

*) Diese Bestimmungsweise der Constanten ist der von Weber (Crelle's Jour-

nal, Bd. 70) für das Jacobi'sche Umkehrproblem gegebenen nachgebildet. Das

Resultat stimmt mit dem bei Cl. u. G. A. F. p. 184 auf anderem Wege (für den

allgemeinen Fall) gewonnenen überein.
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struction. Die Tangente der C^ im Punkte (i schneidet die C^ noch

in zwei Punkten ; durch letztere legen wir einen Kegelschnitt, welcher

die C^ noch in drei Punkten berührt und nicht durch den Doppel-

punkt geht. Solche Kegelschnitte gibt es in endlicher Zahl; und mit

den drei Berührungspunkten eines zunächst beliebig ausgewählten lassen

ivir die Punkte c^^^, c^^^, c^^^ zusammenfallen. Es soll dies jedoch ein

eigentlicher Kegelschnitt der Art sein, d. h. er soll nicht in die Tan-

gente von fi selbst und eine Doppeltangente der C^ zerfallen. Nun
schneidet die Verbindungslinie von x^^ und a;<^) die C^ noch in zwei

Punkten, die mit y'^), y^^^ bezeichnet seien. Dann ist nach dem Abel'-

schen Theoreme für Ä = 1, 2, 3:

(i' ^(2) ^(3) „(2) „(3)

(16) 2 idun^ i'duh + ^duu + iduh -f i du^ = .

cd) .-(2) . e(3) c'2) c(3)

Hieraus folgt, da 0' eine gerade Function ist, dass neben der durch

das Verschwinden von (15) gegebenen Gleichung auch die Gleichung

besteht:

c(l) w(2) j,{3)

(17) 0'
(^
Cduh - \duu - i'duh + x,^ = 0,

und zwar unabhängig von ?/(2), y(3). Man kann also in letzterer

Gleichung auch y(2) ^= ^(2)^ ^(s) =_ ^(S) setzen; und dann stimmt die

Gleichung (17) mit (15) bis auf das Vorzeichen von xa überein.

Statt X = ä;(^) zu setzen, hätte man aber auch x == x^"^^ und x^^^

nehmen können. Es ergibt sich somit, dass unabhängig von dem
Vorzeichen der Grösse Xy die Function

^(») J^) ^(3)

0'
( / äuh — / duA — j du,,— / duu + ^t»,

)

\^ ^1) > > ^

für x==x^^'^, x = x^^'>, X == x^^^ verschwindet. Dies ist aber nur

möglich, wenn sich die Argumente der von -{--Xv und der von — x„

abhängenden Function 0' um ein Vielfaches von Periodensystemen

unterscheiden; d. h. wir haben:

;«2 == i(f*, . -\-2fi27ti -f ftg . -f y^a2^ -f y^a^^)

'«3 = i(f*i-0 +/*2-0 -{-2il^iJt-j-y^J^ -\-y^A^),

wo nun die Zahlen ft, y ganz bestimmt gegebene Werthe (^ mod. 2)

haben und eben dadurch definirt sind, dass die Function Q'(fduA + ^v)

in den drei Puükten c^'^ verschwindet.
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Legt man durch die beiden weiteren Schnittpunkte der Tangente

von (i mit der (7, einen anderen Kegelschnitt, der die C^ in den

Punkten a^^\ a^^\ ß(3> berührt, so ist nach dem A b e l'schen Theoreme

:

«(I) o(2) «(3)

(18) CdKh + Cdun -hfduu eee ^k,
,

cd) c(2) c(3)

wenn /ca ein bestimmtes Periodensystem bedeutet. Die Function

0'
(f-\- ^k/i -f ^Xh) verschwindet dann in den drei Punkten «('>, a^^\

a<^). Besonders ausgezeichnet ist aber hierdurch das System von Punkten

a^^, für welches kh = Xh wird, welches also die Eigenschaft besitzt^ dass

die Function Q'ifdn^) in den Punkten a^^), a<2), a^^' Null wird.

Es ist daher zweckmässig, dieses bestimmte Punktsystem für die

unteren Grenzen der Integrale in den Gleichungen (7) zu wählen, wie

es im Folgenden (analog unseren früheren Bemerkungen über das

Jacobi'sche Problem p. 835 f.) geschehen soll. Es sei noch hervor-

gehoben, dass der in diesen ausgezeichneten Punkten a^'l berührende

/Kegelschnitt im Allgemeinen nicht in die Tangente von (i und eine

Doppeltangente der C^ zerfallen kann. Alsdann nämlich wäre der Punkt

^ unter den Punkten a^^ enthalten, und es müsste die Function
.r

Q'
(J du/i) für X = fi verschwinden, d. h. die Gleichung bestehen:
'*

0'(O, 0, 0) = 0,

was im Allgemeinen ofienbar nicht eintritt.

.

Auf die Doppeltangenten der C^ kommen wir sogleich noch

zurück. Zuvor mögen die bisher gewonnenen Resultate für die Lö-

sung des in den Gleichungen (7) gegebenen Umkehrproblems benutzt

werden. Dasselbe erledigt sich einfach, wenn man die Function 0'

anwendet. In der That verificirt man leicht die Richtigkeit der

Gleichung

:

(19) n^(^^) = iog-

—

V

<7mä;

man braucht zu dem Zwecke nur die Periodicitäts - Eigenschaften sowie

die Null- und Unendlichkeitspunkte auf beiden Seiten der Gleichung

zu vergleichen. Damit ist dann nach den obigen Bemerkungen (p. 869)

das erweiterte Umkehrproblem gelöst. —
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Letzteres kann man nun zur Bestimmung von Berührungscurven

benutzen, welche durch den Doppelpunkt nicht hindurchgehen, wie wohl

nicht weiter ausgeführt zu werden braucht (vgl. p. 838 ff.). Es sei

nur bemerkt, dass jetzt, wie man leicht übersieht, die Gleichungen:

^a) .r(2) ^d)

(20) Cduh + Cduh + CduH = f {vh + h) ,

^1) a(2) a(3)

WO die Vh Constante , die kh Periodensysteme bedeuten , r^ = r'^P + ^

]jÖ8ungen erlauben.*) Für r==2 folgt hieraus, dass es 31 Systeme

von je einfach unendlich vielen eigentlichen Kegelschnitten gibt, welche

nicht durch den Doppelpunkt gehen tmd die C^ überall berühren, wo sie

ihr begegnen; denn unter den zunächst gefundenen 32 Systemen ist

das der doppelt zählenden Geraden mit enthalten. —
Von besonderem Interesse ist hier indess wieder das auch für den

Fall /) = 3 schon behandelte Problem der Doppeltangenteii , zu Jessen

Erledigung wir jetzt übergehen. Haben wieder a(^\ a^^^, «<''' die an-

gegebene Bedeutung, und sollen x^^'», x^^^ die Berührungspunkte einer

Doppeltangente sein, so bildet letztere zusammen mit der Tangente

von fi eine C^, für welche nach dem Abel'schen Theoreme analog

zu (18) die Gleichungen bestehen:

lu
^W ^(2)

(21) Cdu, + Cdu, + CduA =\k, (Ä = 1 , 2, 3),

^3) a(I) >)

WO die kh Periodensysteme sind. Hier haben wir aber drei Gleichungen

zur Bestimmung der ze^d Unbekannten ic"), a;(2); sollen dieselben zusam-

men bestehen können, so muss also zwischen den in ihnen vorkommen-

den Constanten noch eine Relation erfüllt sein. Die letztere nun ist uns

sofort durch den oben bewiesenen Satz gegeben, dass die Function:

0'

(
j'duh + i'dUh -f Cdui\

„(3) «(1) «(2)

unabhängig von den Punkten y^^\ y^^ verschwindet. Setzen wir also

?/(!)= a:W, y(2) = a:'2)^ go haben wir die Bedingung, dass die Gleichung

erfüllt sei:

^(1) ^(2) ^L

e' ( Cdu, 4- Cdun -f Cdui\ = 0' {\kn) = 0.

^1) «(2) «(3)

*) Die Zahl ist hingegen wieder gleich r^^ , wenn der Doppelpunkt in einen

Rückkehrpunkt übergeht, denn dann verwandelt sich das Integral dritter Gat-

tung in ein Ijitegral zweiter Gattung; und letzteres hat keine logarithmische

Periode mehr.
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Wir müssen daher fragen, ob es Systeme von halben Perioden

i ^1 ? ^^i> i ^^3 gibt , für welche, als Argumente der Function 0', diese

letztere gleich Null wird. Setzen wir nun:

„ox ^^ = ^.inm,, -\- qifliv + ^2«2y (v = 1 , 2)

^3 = 2ing -\- q^A^ -f- q^A^,

Die Function 0' (^Av,) entsteht dann aus 0' (— i-^/.),
indem mau die

Argumente der letzteren um ein ganzes Periodensystem kh vermehrt;

und folglich wird nach (12):

log0'(^ÄÄ)= log0'(—^Ä:Ä)+ l(^,2a„+ 2^,^2«,,+ ^2^«22-^i^i— ^2-^2)+ ^^"^

=\o%Q\—\kt) — Tii{m^q^-\-m^q^~g)

oder:

0'
{\ AvO =- 0' (— ^ A:) . (— 1)'"-«?.+"'^'/*-;/

.

Da aber 0' eine gerade Function war, so ist auch

0'a^/O = 0'(-i^/,).

Beide Gleichungen können nur zusammen bestehen: entweder, wenn

m^q^ -\- m.^q^ — g eine gerade Zahl ist, oder wenn 0'QA-ä) = O ist.

Letzteres tritt also immer ein^ wenn m^q^-\- m.^q.j^
— g eine ungerade

Zahl ist, d. h. wenn:

(23) Wj^i + /W2^2 — 9 ^ 1 (mod. 2).

Nur wenn die Congruenz (23) erfüllt ist, können daher die Glei-

chungen (21) zur Bestimmung der Doppeltangenten dienen.

Hierdurch ist uns nun die Zahl der Doppeltangenten und ihre

gegenseitige Gruppirung gegeben.*) Die Zahl derselben findet man
gleich 16, was mit den Plücker'schen Formeln in Uebereinstimmung

ist (p. 353), und zwar haben wir für die mit den Ziffern 1, 2, ... 16

bezeichneten Doppeltangenten folgende Werthsysteme der Zahlen m, q-.
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Die Berührungspunkte dieser 16 Doppeltangenten sind auch, wie

schon bemerkt wurde, unter den Lösungen der Gleichungen enthalten:

^(1) .-^(2) J^)

(24) CdUk + / du,, + Cduu = ^k,,

aW a(2) a(3)

welche die Berührungspunkte der durch die übrigen Schnittpunkte der

Tangente von /x gehenden Berührungs- Kegelschnitte bestimmen: Man
kann hier eben einen der Punkte a;('> mit dem Punkte ft zusammen-

fallen lassen, wenn für die in den Grössen k/, vorkommenden Zahlen

m
, q , g die Bedingung (23) erfüllt ist. Ist diese Bedingung jedoch

nicht erfüllt, so erhält man aus den Gleichungen (24) die Berührungs-

punkte eines eigentlichen Kegelschnittes. Die Zahl der letzleren ist

also gleich 2^ • 2+ 1 _ 16 = 1 6.

Zu weiteren Sätzen über die gegenseitige Gruppirung der Doppel-

tangenten gelangt man nun (wie im Falle p = 3), wenn man von den

Systemen der (jetzt nicht adjungirten) Berührungs - Kegelschnitte aus-

geht. Die Berührungspunkte a;<'>, . . . a:^^^ eines solchen bestimmen

sich^ wenn c<^>, . . . c^^^ die Schnittpunkte einer beliebigen Geraden

mit der C^ sind (die doppelt zählend einen Berührungs -Kegelschnitt

gibt), aus den Gleichungen:

^(1) a:(2) ^(3) ^(4)

(?5) Cduh -f Cduh + / du,, + jdu,, =^kh ,

c(l) c(2) c(3) c(4)

wo die kh wieder durch (22) definirt sind. Es ist indess bei Lösung

des Umkehrproblems geschickter andere Gleichungen zu Grunde zu

legen, in denen die zu ii gehörigen Punkte a^'J als untere Grenzen

vorkommen. Nun gehen durch die beiden übrigen Schnittpunkte der

Tangente von ft zwei Curven vierter Ordnung, von denen die eine

aus dem doppelt zählenden, in a^^), a^^)^ «(3) berührenden Kegelschnitte

besteht, die andere durch den in x^'^\ . . . a;(*> berühreöden Kegel-

schnitt und die doppelt zählende Tangente von ^ gebildet wird. Wir

können daher die Punkte x*'^ auch aus den folgenden drei Gleichungen

bestimmen

:

.rd) x(2) ^(3) J'i) fc^

(26) l'du,, + fdu,, -f Cdu,, + fdu,,-\-2 j
du,, ~{k,,,

ai^) „(2) ad)
•

„(2) „(3)

wo die kh von den in (25) so bezeichneten Periodensystemen ver-

schieden sind, wenn beide zu denselben oberen Grenzen gehören. In

ihnen kann immer noch ein Punkt x beliebig angenommen werden;
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die anderen drei sind dadurch nach den Gesetzen des erweiterten Um-
kehrproblems festgelegt; in der That stimmen dann die Gleichungen

(26) mit den Gleichungen (20) überein, wenn man in letzteren die

V/i passend wählt. Es gibt, wie schon erwähnt, 31 Systeme eigentlicher

Berührungskegelschnitte ; dazu tritt i^pch das zweifach unendliche System

der doppelt zählenden Geraden, deren Schnittpunkte x^'' sich aus (26)

für Ä-, = /fj = Ä-g = ergeben. In der That bildet ja jede Gerade

zusammen mit der Tangente von jw. eine C^^ so dass nach dem Abel'-

schen Theoreme:

^(1) .r(2) ;r(3) x<f^ (x

(27) Cdun + Cdu, + Tdun + Cdun+2 CduH=0.
ad) «(2) a(l) «(2) «(3)

Soll nun ein solcher Berührungskegelschnitt, dessen Perioden-

systeme kh durch die Zahlen w, , m.^, q^,' q^, g gegeben sind , in

zwei Dojppeltangenten zerfallen, welche bez. durch die Zahlen w,', m^^

9\) lii 9 ^^^ '^i ' ''^•i ^1 ' ^i >
charakterisirt sind, so muss sein

(mod. 2):

w, = ml -j- m(' , /», EEE m{ + w/', g^^g -\- g"

,

^1 = q{ + Qx' , g-i =- Qi + Q2 >

w,>,' + m^q^ — .^' = 1 , m^'q^' + m{q{ —g" = \.

Man erkennt hieraus leicht, dass jedes der 31 Systeme, mit Aus-

nahme des durch die Zahlen q^ =. q^ = m^ = m.^ = , g = \ bestimmten

4 Paare von Doppeltangenten (also je 8 Doppeltangenten) enthält; und

diese 30 Systeme werden v)eiter nach dem Werthe von g paarweise ein-

ander so zugeordnet, dass immer zwei alle 16 Doppeltangenten enthalten.

Jede Doppeltangente kann somit, je nachdem sie mit den andern grnppirt

wird, als 15 Systemen zugehörig betrachtet werden^ wie die folgende

Tabelle veranschaulicht. Dieselbe ist durch die in der vorstehenden

Tabelle eingeführte Bezeichnung der Doppeltangenten mittelst der

Zahlen 1, 2, ... 16 vereinfacht. Die römischen Ziffern beziehen sich

auf die 15 Paare von je zwei Kegelschnittsystemen, welche den 15

Paaren von Werthsystemen m, q, g entsprechen, wobei sich letztere

Zahlen in jedem Paare nur durch den Werth von g unterscheiden.

Die unter einander stehenden Doppeltangenten bilden je ein Paar;

den römischen Ziffern sind die Werthe der zugehörigen Zahlen ;«i,

^j, ^2 7 ^2 ^^ Klammern beigesetzt, während die zugehörigen Werthe

von g links am Rande bemerkt sind. Man erhält die Tabelle:
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Um jedoch die Gleichungen (28) im Zusammenhange mit den

Gleichungen (21) und (26) zu untersuchen, ist es nöthig die unteren

Grenzen in ihnen übereinstimmend zu wählen. Nun ist zunächst nach

dem AbeTschen Theoreme {v=i, 2):

«(l) a(3) a'2) „(2)

(30) j'dvy -f- Cdur + i fdih -f- i fduy = \Bv,

wenn Ä, , R.^ Periodensysteme bedeuten. In Folge dessen gehen die

Gleichungen (28) über in:

du,-\- l dny-\-\ 1 du,-{-i^ l duy= ^{ky'— Ry).

«(1) a(3) «(a) «(2)

Ist ferner k" ein anderes Periodensystem, dessen Zahlen der Bedin-

gung (29) genügen und z der zugehörige Berührungspunkt, so besteht

zwischen z und ky' eine ganz analoge Gleichung, in der dasselbe

Periodensystem Ry vorkommt. Durch Addition beider ergibt sich:

K '-. K 'i
f\

(32) l'dUy •+ JdUy + l'dUy -f l'dlly + 2 CdUy = i {ky' + ky)
,

«(1) ad) a(2) a(2) „(3)

eine Gleichung, welche aus (26) für y = a;"^^^, z = x^^\ ^ = x^^\

•j^ = a;(4)^ ^/ _|- k^" = A-^ entsteht. Nun geschieht aber die Bestim-

mung der Punkte y, z allein durch das gewöhnliche ümkehrproblem,

ist also völlig unabhängig von dem Integrale dritter Gattung Wg,

folglich auch unabhängig von dem Werthe der Zahlen g', g"
^ g.

Letztere können vielmehr beliebig gleich Null oder Eins gesetzt wer-

den. In der That würde ja auch die entsprechende Summe von Inte-

gralen dritter Gattung einen unbestimmten Werth annehmen. Hieraus

folgt, dass jede der vom Doppelpunkte ausgehenden Tangenten als Doppel-

tangente zweifach zu zählen ht, dass Je zwei der 30 Kegelschnittsysteme,

welche zu einem Paare gehören (sich nur durch den Werth von g unter-

scheiden)^, dasselbe Paar solcher uneigentlichen Doppeltangenten enthalten,

und dass letzteres in jedem der beiden Systeme als Berührungskegelschnitt

doppelt zählt*)

*) In der That müssen auch in jedem zu einer C4 gehörenden Systeme von

Berührungskegelschnitten sechs Paare zerfallender C^ enthalten sein; denn die

Gleichung eines solchen Systems ist, wenn /*= 0, ß = zwei C^ desgelben sind,

von der Form:

Es ist dann Pli — C?^ = die Gleichung der C4 und ö = die einer Cj, welche

durch die Berührungspunkte von P= 0, It = Q mit der C^ geht. Vgl. z. B.

Salmon's Higher plane curves, n. 251.

Cleba c L, Vorleaungeu. 56
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Bezeichnen wir nun mit {m^q^m^q^ die zu der in y berührenden

Tangente vermöge (28) und (29) gehörenden Zahlen, so haben wir die

6 Tangenten (Berührungscurven {n — S)*'' Ordnung)

:

r. 2'. 3'. 4'. 5'. 6'.

(0011) (1101) (1110) (1100) (1011) (Olli);

und dieselben vertheilen sieh auf die 15 Paare von Kegelschnitt-

systemen nach dem Schema:

I. IL III. IV. V. VI. VII. VIII.

2'3' 1'3' 1'2' 5' 6' 3'6' 2'5' 1'5' 2'
6'

IX. X. XI. XII. XIII. XIV. XV.
3' 5' 1'6' r4' 3' 4' 2' 4' 4' 6' 4'5'

Das 31^* System von Berührungskegelschnitten endlich enthält jede

der sechs vom Doppelpunkte ausgehenden Tangenten als in eine Doppel-

gerade ausgeartete Cnrve, wie man sofort bestätigt; es enthält also die-

selben uneigentlichen Doppeltangenten, wie das zu demselben Werthe

von g gehörige 32'*' System, welches aus den doppelt zählenden Gera-

den der Ebene besteht.

Die uneigentlichen Doppeltangenten nun stehen wieder zu den 15

Systemen von adjungirten ßerührungs - Kegelschnitten in besonderen

Beziehungen; doch gehen wir darauf hier nicht mehr näher ein.

Man wird ferner über die Lage der Berührungspunkte leicht ähnliche

Sätze aufstellen, wie im Falle p = S. So liegen z. B. die acht Be-

rührungspunkte je zweier Paare von Doppeltangenten desselben Systems

auf einem Kegelschnitte, u. s. f. —
Nach diesen ausführlichen Erörterungen für den Fall p == 2 hat

man Gesichtspunkte, um das erweiterte Umkehrproblem im allgemeinen

Falle zu behandeln. Die sich dann bietende Aufgabe kann man in

folgender Form aussprechen:

Es seien p Summen von je p -\- q gleichartigen Normalintegraten

erster Gattung mit den oberen unbekannten Grenzpunkten x(^), a;(^>, . . .

x<-P+9) und den unteren bekannten Grenzpunkten c^^\ c<^', ... c(p+«J

gleich gegebenen Grössen fj, Vj, ... Vp] ausserdem aber q Summen von

je p -\- q gleichartigen Normalintegralen dritter Gattung mit den näm-

lichen Grenzen gleich gegebenen Grössen w^, w^, . . . Wq; und die Unend-

lichkeitspunkte der letzteren Integrale seien bez. |'^^ t^^'^; I^^^, i^^^^; ...

|(«>, ?^(«); d. h. es seien die folgenden p -{- q Gleichungen gegeben:

(33)

i= p + q -i''. i=p+q ^i'V dU,=V^, ... V / .

2^ /^n^(i),a) = ^^i, ... Z /'
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Die Aufgabe ist, die Coordinaien der oberen Grenzpunkle x^''^ als Func-

tionen der Grössen v, w darzustellen, oder als solche die Coefficienten

einer Gleichung

darzustellen, deren p -\- q Wurzeln die den oberen Grenzen entspre-

chenden Werthe einer homogenen Function - sind, deren Zähler und

Nenner gleich hohe Ordnung haben.

In dieser Form ist das Problem zunächst unabhängig davon, ob

die Unendlichkeitspunkte ^<')
, ij('' paarweise in Doppelpunkten vereinigt

liegen oder nicht. Für die geometrische Anwendung ist jedoch der

erstere Fall von hervorragender Bedeutung, und auf ihn kann der

andere durch eindeutige Transformation der Grundcurve zurück-

geführt werden. Von besonderem Interesse ist wieder die Frage nach

denjenigen Curven (n — 3)*^' Ordnung, welche durch q Doppelpunkte

der Grundcurve nicht hindurchgehen und dieselbe überall berühren, wo
sie ihr begegnen^, indem dann zwischen den Grössen v^, . . . Vp^q des

ümkehrproblems, d. i. zwischen den entsprechenden halben Perioden-

systemen, noch eine Relation erfüllt sein muss, wenn das Problem

lösbar sein soll. Alle diese Fragen wird man in analoger Weise er-

ledigen können, wie dies für /> == 2 geschah. Besondere Betrachtungen

sind indess immer anzustellen, wenn unter den q Doppelpunkten auch

Rückkehrpunkte enthalten sind.

XII. Curven vom Geschlechte p = 0.

Bei unseren Untersuchungen über die Geometrie auf einer alge-

braischen Curve waren die Fälle p = 0, p = \ zunächst ausgeschlossen,

wenigstens bei allen Problemen, die sich auf adjungirte Curven

(w — 3)""' Ordnung bezogen ; denn Schaaren solcher Curven gibt es

eben nicht, wenn p < 2. Diese beiden Fälle sollen nun im Folgen-

den nach einander betrachtet werden; insbesondere wird uns die

Parameterdarstellung der Grundcurve genauer beschäftigen, die wir

dann auch für p = 2 und überhaupt für hyperelliptische Curven aus-

führen wollen.*)

Wir beginnen mit den Curven n'*' Ordnung vom Geschlechte

p = 0, welche also ^ (n — 1) (w — 2) Doppel- und Rückkehrpunkte**)

besitzen. Wir wollen zunächst zeigen, dass dieselben immer in eine

*) Vgl. Gl, u. G. A. F. p. 67 ff.

**) Diese werden immer getrennt liegend angenommen. In Betreff höherer

Singularitäten vgl. das auf p. 491 ff. und 678 Gesagte.

56*
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gerade Linie eindeutig iransformirt werden können.*) Die Doppel-

punkte betrachten wir zusammen mit 2 w — 3 anderen beliebig auf

der Curve gewählten Punkten als Grundpunkte eines Büschels von

Curven (n — 1)'®' Ordnung. Dieser Büschel ist dadurch vollständig

bestimmt, denn durch die ^{n — '[) {n -\- 2) — l festen Punkte sind

die Colistanten einer Curve {n — 1)*" Ordnung bis auf eine gegeben.

Sei diese eine, willkürlich gebliebene, mit A bezeichnet, so ist die

Gleichung des Büschels von der Form -

(1) ^J^X^ = 0,

wo (p und z/; . Functionen (n — 1)^®' Ordnung sind, welche, gleich Null

gesetzt, irgend zwei Curven des Büschels darstellen.

Verbinden wir die Gleichung (1) mit der Gleichung f=0 der

gegebenen Curve und einer Gleichung m^ = 0, so erhalten wir durch

Elimination der xi das Product der Gleichungen der n (n — 1) Schnitt-

punkte in Liniencoordinaten ; und dieses ist vom Grade « in A, vom
Grade n (n — 1) in den w,. Die n (n — 1) Schnittpunkte aber be-

stehen aus den ^ (n — 1) (?? — 2) festen, je doppelt zählenden Doppel-

und Rückkehrpunkten von f, aus den 2 « — 3 willkürlich gewählten

festen Punkten und aus

w (n — 1) - (n — 1) (n — 2) — (2 n — 3) = 1

beweglichen, d. h. von A abhängenden, Schnittpunkten. Von dem
EliminationsresQltate muss sich daher ein Factor vom Grade .[w(n— 1)—1]

in den m absondern lassen , welcher A nicht enthält; und nach dessen

Absonderung wird die Eliminationsgleichung von der Form:

wo die /,• Functionen n'°" Grades in A sind. Dieses ist die Gleichung

des beweglichen Schnittpunktes; seine Coordinaten verhalten sich also

zu einander wie die /;; und ?na?i hat die Coordinaten xi des beweglichen

Schnittpunktes als rationale Functionen n""'" Grades eines Parameters A

dargestellt mit Hülfe der Gleichungen:

(2) OX^=f^, QX^=f^, QX^=f.^.

wobei Q ein willkürlicher Factor ist.

Setzen wir noch A = ^*
, so haben wir die Xi als homogene Func-

tionen n*^' Ordnung von ?/j, y.^ dargestellt. Sehen wir nun y^, y^^ y^

als Coordinaten eines Punktes der transformirten Curve an, so können

*) Das Folgende gilt jedoch nur für irreducible Curven; so stellt z. B. eine

allgemeine Cj zusammen mit einer Geraden eine C^ vom Geschlechte Null dar;

die Coordinaten ihrer Punkte können jedoch nicht rational durch einen Para-

meter ausgedrückt werden.
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wir die xi als Functionen der y, betrachten, bei welchen y^ = 0; es

ist also letzteres die Gleichung der transforniirten Curve, d. h. dieselbe

ist eine Gerade, wie es sein sollte.

Wh' können so jede Curve mit ^ (n — 1) (n — 2) Doppel- und

Rückkehrpunkten in eine Gerade überführen mit Hülfe der Transformalion

(2), welche von der n'^" Ordnung und eindeutig umkehrbar ist.

Dass umgekehrt jede Curve, für welche sich die Coordinaten ihrer

Punkte rational durch einen Parameter darstellen lassen, vom Ge-

schlechte p = ist, ist evident 5 denn diese Darstellung ist eben nichts

anderes als die eindeutige Transformation der Curve in eine Gerade *)

;

und bei einer solchen bleibt das Geschlecht erhalten. Man kann sich

aber weiter die Aufgabe stellen, wirklich die Gleichungen anzu-

geben, von denen die verschiedenen singulären Punkte abhängen, und

so die Plücker'schen Zahlen direct bestimmen; damit wollen wir uns

im Folgenden beschäftigen, um dann weiterhin noch zu sehen, wie

sich das Abel'sche Theorem und überhaupt die Sätze über Schnitt-

punktsysteme hier gestalten.**)

Wenn wir nun eine Curve durch die Gleichungen (2) oder für

A == - durch die Gleichungen:

(3)

gegeben annehmen, so setzen wir dabei voraus, dass die Functionen

fi von einander unabhängig sind, vor Allem, dass nicht /), in der Form

kfy -\- If^ darstellbar ist. — Zunächst bietet sich naturgemäss die Auf-

gabe, aus den Gleichungen (3) die Gleichung der Curve selbst in

Punktcoordinaten herzuleiten. Letztere wird dabei von der Ordnung

px, = /•, (x,
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«, denn die Parameter der Schnittpunkte einer beliebigen Geraden u

mit ihr sind die Wurzeln der Gleichung n^''" Grades:

(4) Wi«x" + W2«'x" + «3«"x" = .

Die gesuchte Curvengleichung*) erhält man durch Elimination

von Q, ^,, Xj aus den Gleichungen (3); es soll auch sogleich noch

gezeigt werden, wie diese Elimination sich in den einfachsten Fällen,

d. i. für n = 2 und w = 3, wirklich ausführen lässt. Aber auch

für die Liniencoordinatengleichung der Grundcurve lässt sich allge-

mein ein Bildungsgesetz angeben. Soll nämlich eine Gerade u die

Curve berühren, so müssen zwei Wurzeln x^ : x^ der Gleichung (4)

einander gleich werden; d. h. die Liniengleichung der Grundcurve ist

durch das Verschwinden der Discriminante des in (4) links stehenden

Ausdrucks gegeben^ Andererseits kann man die Coordinaten einer

Tangente in ihrer Abhängigkeit von dem Parameter des Berührungs-

punktes einfach darstellen. Für einen zu x benachbarten Punkt

X -\- dx nämlich haben wir nach (3)

:

6dx^ = ax"~'^aax, <Sdx^ = a^"-^aax, adx^ == a",t"
-

^ a"dy.

.

Die Coordinaten der Verbindungslinie von x mit x -\- dx sind daher:

u^== Q0 (x^dx^ — x^dx^) = öx""" ^öx'"~ ^ {ftxCi'fiy. — a\afiy)

= (xdx) . {a a) a^"
—

' a'^" - ^
, etc.

oder^ da der Factor {xdz) in den drei Coordinaten gleichmässig vor-

kommt :

r «2 = («" a) a"x" - ^ax"~^ e^ -O-gj

,

tu.^ = {aa) «x"-^ «V'^ ^^n-
Diese Gleichungen stehen den Gleichungen (3) dualistisch gegenüber;

sie geben die Parameierdarslellung für die Tangenten der Grundcurve.

— Man erhält daher auch bis auf einen Factor die Gleichung der

letzteren in Punktcoordinaten , wenn man die Discriminante des

Ausdrucks

gleich Null setzt.

Da nun der Berührungspunkt einer Tangente immer auf der

Tangente selbst liegt, so besteht die (auch leicht direct abzuleitende)

Identität

:

(6) /l^23+/"2^31+/'3^12 = 0.

*) Das Resultat der Elimination gibt nichts anderes als die Relation, welche

nach einer Bemerkung auf p. 222 zwischen je drei beliebigen binären Formen
bestehen muss; die drei Formen sind im Texte nur von der gleichen Ordnung

angenommen.
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Für n = 2 würde man also unter Hinzunahme dieser Glei-

chung, wenn

gesetzt wird, die Gleichung des Kegelschnittes durch Elimination von

Q, x,^^ 2xjX2, Xj^ aus (3) und (6) in der Form erhalten:

»„ &o

= 0,

wo üi, a-, a" die Coefficienten der drei Formen /j, /j? A bedeuten.

Eleganter gestaltet sich diese Elimination, wenn man zuerst die Glei-

chung in Liniencoordinaten bildet. Letztere wird gegeben durch Ver-

schwinden der Discriminante der Gleichung:

also durch:

(7) />„«,2 -j- B^^u,' -f i?33«32 + 2I),,n,u, -i-2D,^u,u^ + 2l),,u^u^^0,

wo die Dik die aus je zwei Formen fi zu bildenden Invarianten be-

zeichnen :

I)^^ = (aby, D,^ = {aa'f, D,^ = {aa")\ etc.

Nach bekannten Sätzen der Kegelschuitttheorie ist daher die Gleichung

des durch die Gleichungen (3) für n == 2 dargestellten Kegelschnittes in

Punktcoordinaten, d. i. das Resultat der Elimination von q, Xj , Xj aus

den Gleichungen (3)*):

(8)

Du
.

^32 D,.
= 0.

*) Für a?, = /", , X2 = fz, ^3 = f% ist dies eine Identität, vgl. Clebsch: Theorie

der binären algebraischen Formen, Leipzig 1872, p. 205. — Wegen (5) und (7)

bestehen auch zwischen den f^ und
^^f.

die drei Identitäten:

?/;• = -0,1^2 3 + ^,-2^3 1 + ^.S-^l 2 .

WO man für q durch weitere Rechnung den Werth findet:

— R = — {aa) {an") {a" a)

.

Hierin ist der geometrische Inhalt des von Clebsch a. a. 0. p. 418 studirten

Dualismus gegeben, welcher zwischen den drei quadratischen Formen und deren

Functionaldeterminanten besteht. Auch das sogenannte Hesse 'sehe Uebertra-

gungsprincip (vgl. Hesse: Crelle's Journal, Bd. 66) findet in den Gleichungen

(3) für « = 2 seinen einfachsten algebraischen Ausdruck.
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Für w = 3 haben wir zu beachten, dass durch jeden Punkt h der

Curve ausser seiner Tangente auch die Tangente des Punktes 7i-\- dy.

hindurchgeht, d. h. dass neben (6) auch die Gleichung besteht:

A^^23 + A<^^3i + fzd^n = •

Da aber immer dx^^O, oder rfxj = genommen werden darf, so

dürfen wir diese Gleichung und (6) ersetzen durch die beiden folgenden

:

^0
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AW AW AW
(11) R^ f,{x) r,{k) f,{i) =0

A(^) AC^) AC^)

Die links stehende Determinante verschwindet für x == A oder l = ^
oder ju, = x; sie muss daher durch (xA), (A/u) und (ft;«) theilbar sein,

d. h. wir dürfen setzen:

Ä = (xA) (A/i) (fix) .
ä',

wo nun /f symmetrisch von x, A, ft abhängt und in jeder dieser Ver-

änderlichen vom Grade w — 2 ist. Symbolisch sei daher*)

:

so dass erst je n — 2 Symbole « zusammen mit je n — 2 Symbolen

ß und je n — 2 Symbolen y wirkliche Bedeutung haben. Sind die

Punkte A, ft gegeben, so findet man aus der Gleichung R' = die

n — 2 weiteren Schnittpunkte ^ der Verbindungslinie von x und A

mit der Curve; und für x = A gibt die Gleichung cc^"-^ ßx''-^'^yf/'-
^=0

zu jedem gegebenen Punkte ft die Berührungspunkte der 2 n — 4 von

fi an die Curve zu ziehenden Tangenten.

Doppelpunkte der Curve nun sind diejenigen Punkte, für welche

zwei Werthsysteme (x,- und A,) des Parameters dieselben Werthe der

Coordinaten ergeben, so dass:

(12) ^A(x)=/-(A), (rA(»c)=A(^),^/3W=/3W"
Hier wird die Verbindungslinie der (über einander liegenden) Punkte

X und A unbestimmt; es besteht also unabhängig von ft, , ^2 ^^^ Glei-

chung: (

Gleichungen

:

'/3,"-V/ 0, d. h. wir haben das System von n— l

(13) aV'-2/3,«-^yi"-2==0, a^"-'ß,"-'

Aus ihnen können wir die n — 1 Grössen A,"-^^ Aj^-^Aj,

eliminiren; setzen wir also '

so ist ein Doppelpunkt x bestimmt durch die Gleichung**):

Qo, 0- Qo, 1 • • • Qo,

91,0 Qi, 1 • • • 91,
(14)

9«— 2,0 9n-2, 2, n—

2

*) Ueber die Bildung des Ausdrucks R' vgl. Gordan, Math. Annalen, Bd. 5,

p. 118 if. — Für die im Folgenden zur Bestimmung der Plück er 'sehen Zahlen

angewandte Schlussweise vgl. auch* eine Note von Weyr: Schlömilch's Zeit-

schrift, Bd. 16.

**) Ueber die Bildung dieser Gleichung vgl. auch Haase, Math. Annalen,

Bd. 2, p. 525.
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Dieselbe ist vom Grade (n — 1) (w — 2) in x. Auf die nümliche

Gleichung, geschrieben in A, wird man auch geführt, wenn man aus

(13) die Grössen x, eliminirt; je zwei Wurzeln von (14) geben daher

denselben Doppelpunkt. Es gibt also in der Thai ^{n — V) {n — 2)

Doppelpunkte*), und dieselben werden durch (14) bestimmt; letztere

Gleichung aber kann auf eine Gleichung vom Grade \ (n — 1) (w — 2)

vnd auf .^ (n — 1) (n — 2) quadratische Gleichungen zurückgeführt

werden. Letzteres ergibt sich nach bekannten Sätzen daraus, dass

man von je zwei zusammengehörigen Wurzeln die eine rational be-

rechnen kann, wenn die andere gegeben ist.

Zur Bestimmung der Wendepunkte unserer Curve haben wir die

Bedingung aufzustellen, dass drei benachbarte Punkte Jt, tc -\- dx,

X -f- 2dx -f- d^x auf einer Geraden liegen. Da wir nun immer dx.^=
annehmen dürfen, so ist für einen Wendepunkt x:

«x"

= 0,

oder nach dem Satze von den homogenen Functionen:

A = a^"~^ay"

2 = 0.(15) ={aa) (a a") («" a) a^" - 2 a'^« - 2 a"

Die Zahl der Wendepunkte ist daher gleich 3 (n — 2). **)

Andererseits müssen sich die Wendepunkte aus der Gleichung

R' = für X = X = II ergeben. Wir können daher auch setzen

:

(16) A = «.«-2^,"-2j;,''-2.

*) Die Zahl der Doppelpunkte ergibt sich auch einfach durch Betrachtung

des übervollständigen Systems von Gleichungen:

llAW fiW AU) II

welches mit den Gleichungen (12) äquivalent ist.

**) Die Wendepunkte werden also uabestimmt, wenn die Combinante A iden-

tisch Null ist; dann geben aber die Gleichungen (3) überhaupt nicht die Parameter-

darstellung einer Curve ii'er Ordnung. Das Verschwinden von A nämlich sagt aus,

dass die [n — 2)ten Polaren eines beliebigen Punktes x Punktepaare einer In-

volution sind (p. 520), d. h. dass unabhängig von m und X:

Insbesondere folgt hieraus für x =J,: /", = «/"g + p/'s, so dass die Elimination

von « aus den Gleichungen (3) das Resultat gibt: a?, — a arg — ^0^3 = 0; die Curve

besteht also aus einer (n-fach dargestellten) Geraden: ein Fall, der schon auf p. 885

ausgeschlossen wurde.
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Die Doppeltangenten findet man durch dualistische Uebertragung

des bei Aufsuchung der Doppelpunkte angewandten Verfahrens, d. h.

indem man die Formen /, , /o , /\ bez. mit den Functionaldeterminanten

^•m ^i\> •ö'i
2 vertauscht. Man erhält dadurch zunächst eine Gleichung

vom Grade {2n — 3) (2n — 4), entsprechend der Gleichung (14). Es

ist aber zu bemerken, dass in letzterer Gleichung zwei zusammen-

gehörige (d. i. denselben Doppelpunkt liefernde) Wurzeln einander

gleich werden müssen, wenn einer der Doppelpunkte in einen Rück-

kehrpunkt ausarten soll. Da nun jede Wendetangente dualistisch

entsprechend als Ausartung einer Doppeltangente aufzufassen ist, so

wird die erwähnte Gleichung vom Grade (2 n — 3) (2 n — 4) neben

den Doppeltangenten auch je zweifach zählend die Wendetangenten

liefern, d. h. von ihrer linken Seite wird sich der Factor A'^ abson-

dern lassen. Weil ferner je zwei Wurzeln der übrig bleibenden Glei-

chung sich auf dieselbe Doppeltangente beziehen, so ist die Zahl der

Doppeliangenten gleich

\ {(2 n — 3) (2 n — 4) — 6 (n - 2)} = 2 (n — 2) (n - 3).

Wenn man die der Form A dualistisch entsprechende Form A',

welche vom Grade 3 (2 n — 4) wird, aus den Functionaldeterminanten

O'.i bildet, so würde die Gleichung A' = nach den vorstehenden

Bemerkungen die Rückkehrpunkte von /' liefern ; solche sind aber auf

der Grundcurve im Allgemeinen nicht vorhanden (d. h. wenn die /",

von einander unabhängig gewählt sind), während andererseits keine

Wendepunkte auftreten würden, wenn die O'ja- von einander unabhängig

gewählt werden. Die Rückkehrpunkte müssen daher sämmtlich durch

die Wendetangenten absorbirt sein, d. h. die Combina?Ue A' muss zu

dem Quadrate der Combinante A proportional werden.*)

Die Gleichung (14) muss, wie soeben bemerkt wurde, eine

Doppelwurzel haben, wenn ein Doppelpunkt in einen Rückkehrpunkt

übergehen soll. Wenn aber andererseits die Discriminante von (14)

verschwindet, so hat man zwei verschiedene Fälle zu unterscheiden,

je nachdem zwei zusammengehörige Wurzeln jener Gleichung einander

gleich werden, oder zwei nicht zusammengehörige. Im letzteren Falle

tritt kein Rückkehrpunkt ein, sondern es erscheinen zwei unendlich

nahe Doppelpunkte, wobei dann freilich auch die beiden Tangenten

eines jeden von ihnen in eine zusammenfallen. Dieses Vorkommen
führt keine weitere Reduction der Klasse mit sich, als diesen zwei

*) Und zwar hat man nach Gleichung (19) p. 207 in Clebsch's Theorie der

binären Formen: A' = ^A*; die daselbst für n = 2 ausgeführten Rechnungen

sind nämlich allgemein gültig, wenn man nur alle Gleichungen mit symbolischen

Factoren des Typus aj'
~' ^ nj' ~ ^ a"J'

~ ^ multiplicirt; in Gleichung (19) daselbst

hat man dann noch die Indices 3, 4, 5, 6 bez. durch 2, 3, 3, 1 zu ersetzen.
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werden gefunden, indem man in dieser Gleichung für die .r, ihre

Werthe (3) einsetzt. Man erhält dann eine Gleichung in A von der

Form:

(22) Q (A) ^ c (A — A,) (A - A2) . . . (A — A„„,) ^ 9) (o:,, x,, x^) = 0,

wo die Parameterwerthe A, , Aj, . . . A„„, den mn Schnittpunkten ent-

sprechen. Setzen wir nun in (22') A einmal gleich o^'), das andere

Mal gleich M'"^ , so bleiben dabei die x bis auf einen gemeinschaftlichen

Factor c^'^ also auch cp und Q bis auf den Factor (c^'))"', ungeändert;

und man erhält: Q («(')) = (c('">)'" Q (^>(.)), oder:

für /= 1 , 2, 3 . . . V, wo V = |(n — 1) (n — 2) .

Diese v Gleichungen sind für die Theorie der vorliegenden Curven

von der höchsten Wichtigkeit. Sie treten hier an Stelle des Systems

von V -\- p Gleichungen , welche für den allgemeinen Fall aus dem
AbeTschen Theoreme hervorgehen, und welche für eine Curve vom
Geschlechte p mit v Doppelpunkten aussagen, dass mn Punkte der

Curve auf einer nicht durch die Doppelpunkte gehenden Curve w*®'

Ordnung liegen (p. 882). Weil es nämlich für /? == keine Integrale

erster Gattung gibt, so bleiben hier nur die v Gleichungen für Inte-

grale dritter Gattung; diese Integrale sind einzeln bez. gleich

^^S 17T~^~ ^^^ ^ = 1 , 2 , . . . V ;
und in (23) treten eben die Summen

solcher logarithmischen Integrale auf.*)

Wenn also mn Punkte Aj, Aj, . . . A,„„ der durch (3) dargestellten

Curve auf einer Curve m^"'' Ordnung liegen sollen, so ist es nothwendig

und hinreichend, dass ihre Parameter den Gleichungen (23) genügen.

Die letzteren erleiden eine leichte Modification, wenn einer der

Doppelpunkte (z. B. a^\ b^^) in einen Rückkehrpunkt übergeht. Man
hat dann «<•') = a<'>, M«) == «W -|- s, c(') = 1 — x('>£, wo s unendlich

klein ist, und also:

Die Gleichung (23) geht daher über in folgende (vgl. für « == 3

p. 592):

Die Integralsummen dritter und zweiter Grattung, welche, gleich

Null gesetzt, bez. die Stelle der Gleichungen (23) und (24) vertreten,

•) Vgl. für « = 3 p. 586 und p. 592.
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wie soeben erwähnt wurde, findet man, indem man erstere Gleichung

logarithmisch, letztere gewöhnlich differentiirt, und dann von (»('' bis

k bez. von 6^"^ bis k integrirt. Man erhält so statt (23) und (24) die

Gleichungen (für ^ = mn):

[ r (a^'^-b^')dl , f
(«('•)- #)rf^ / (gC-) _ ft(0) dl _ ^

J.W^^ '^j.W^^ ^""^jl
,(0 a(') aO;)

und die unteren Grenzen q, 6 bestimmen sich aus der Vergleichung

mit (23), (24) durch die Gleichungen:

Durch Veränderung des Integrationsweges kann man auf der

rechten Seite der ersten dieser Gleichungen in 2 hn]/— 1 verwandeln,

so dass diese Integralsummen die Periode 2 in zulassen; die Integrale

der zweiten Gleichung dagegen haben immer die Periode Null, da

sie nur paarweise zusammenfallende Unendlichkeitspunkte besitzen.

DiöS kommt damit überein, dass man in (23) rechts (cW)"'e2/Mrt f^j.

(c^'^)*" setzen kann, während »?x('> auf der rechten Seite von (24) sich

durch nichts anderes ersetzen lässt. Man kann sonach folgenden Satz

aussprechen:

Für eine Curve n*"'' Ordnung mit -\ {n — 1) (w — 2) Doppel- bez.

Rückkehrpunklen^ ist, wenn (für x^ = k, 'k^ = \) «(')^ &(«) die Para-

meter eines Doppelpunktes sind, immer die Summe gleichartiger Integrale

X

—pr -—
tt; gleich 2hjij/— 1, hingegen, wenn d'^ der

[ay' — 7.) [b^'' — l)

-.. . r^

a

gleich Null; wo die Summen auf alle Parameter erstreckt werden, welche

den Schnittpunkten der Grundcurve mit einer anderen algebraischen

Curve entsprechen.

Hieraus geht sofort hervor, dass alle Aufgaben über Berührungs-

curven , welche im allgemeinen Falle mit Hülfe des sogenannten er-

weiterten Umkehrproblems der AbePschen Integrale und der Theilungs-

probleme . für die dabei auftretenden Transscendenten gelöst werden

(p. 866 ff.), bei den hier vorliegenden Curven auf die Kreistheilung

zurückkommen und auf die Auflösung einer Gleichung §'*''" Grades,
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wenn die ßerührungscurve durch q von den v Doppelpunkten nicht

hindurchgehen soll. In der That lässt sich dies aus den Gleichungen

(23), (24) direct nachweisen. In allen jenen Aufgaben sind nämlich

k = nm — ^iq Schnittpunkte gegeben (von denen 2 {v — q) in Doppel-

punkten liegen), während von den übrigen ^-mal ^ zusammenfallen

sollen. Bezeichnen wir die den ersteren entsprechenden (gegebenen)

Parameter durch /, , l^, , . . h, die der gesuchten Punkte durch Aj,

k^, . . . kq, so gehen die Gleichungen (25), von denen hier nur noch

q in Betracht kommen, über in:

Diese q Gleichungen genügen völlig, um die symmetrischen Func-

tionen der Xr durch bekannte Grössen auszudrücken, und so eine

Gleichung q^^^ Grades für k anzusetzen. Man bemerkt zugleich, dass

der Einfluss eiqes Rückkehrpunktes darin besteht, eine der v Perio-

den 2 in zu entfernen (indem dieselbe unendlich gross werden

würde). Wenn, wie dies bei den Curven vierter Ordnung noch ge-

schehen kann, sämmtliche Doppelpunkte in Rückkehrpunkte über-

gehen, so hört die Benutzung der Kreistheilungs - Gleichungen über-

haupt auf. Es haben dann die betreffenden Aufgaben nur je eine

Lösung.

Wie die Bestimmung der Berührungscurven und der Systeme von

solchen in einzelnen Fällen zu geschehen hat, braucht nach den

früheren allgemeinen Erörterungen wohl kaum noch wieder bespro-

chen zu werden. Insbesondere ist für m '^ n ^- 2 und q = v

= ^ (n — 1) (n — 2) hier immer die Aufgabe lösbar, durch mn ~ vr

Punkte der Curve n*"' Ordnung eine Curve w'*"" Ordnung zu legen, welche

die erstere in v Punkten je (r — l)-punktig berührt; und die Gesammt-

zahl der Lösungen findet man, wenn keine Rückkehrpunkte vorhanden

sind, gleich r". Ausgezeichnet sind jedoch, wie bei den Curven von

allgemeinem Geschlechte, (nach unseren Fundamentalsätzen über

Schnittpunktsysteme) die Fälle, wo w ^ n — 3. Z. B. für /» = w — 3

sind ^ n {n — 3) Schnittpunkte einer nicht durch die Doppelpunkte

gehenden C— s durch die übrigen ^n{n — 3) bestimmt; man kann

daher nur noch die Forderung stellen, eine Cn-z so zu legen, dass

sie die C„ überall, wo sie derselben begegnet, also in ^n (n — 3) Punkten,

berührt.

Diese Aufgabe führt zur Aufstellung einer Relation zwischen v

Grössen v^'"^, welche bestehen muss, wenn dieselben gleich Summen von
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je V — 1 Integralen dritter Gattung der obigen Form sollen gesetzt

werden dürfen. Wir wollen sie für w = 4 noch behandeln, wo sie

uns die Bestimmung der Doppeltangenten einer C^ mit drei Doppel-

punkten gibt.*) Zuvor sei bemerkt, dass man die in (23) auftretenden

Grössen c*'^ leicht durch die a^^ und U'^ ausdrücken kann, was für

das Folgende nützlich ist. Sondert man nämlich den Doppelpunkt
«('), W) von den übrigen \ n (n — 3) Doppelpunkten ab, so bilden

diese übrigen (je doppelt zählend) den vollständigen Durchschnitt der

ön mit einer C„_3, welche durch dieselben gerade bestimmt ist.

Stellt man nun für die Schnittpunkte dieser Cn — ^ die Gleichungen

(23) auf, so bleibt nur die eine Gleichung bestehen, welche sich auf

den Doppelpunkt a^'\ W^ bezieht, durch den die C„ _ 3 nicht hindurch-

geht; und in dieser Gleichung hat man den n {n — 3) Grössen l die

w (w — 3) Werthe a , b beizulegen , welche den Index i nicht haben

;

setzt man also der Kürze wegen:

(x — «(!)) (jc — «(2)) . . . (x _ öM) = ^ (;«)

,

(x — &(')) (x — Z^(2)) . . . (^ _ ^,W) = ^ (x)
,

so besteht die Gleichung:

Die zuletzt erwähnte Aufgabe gibt nun nach (23) zwischen den

V — \ Grössen A die v Gleichungen:

Zwischen den Zahlen Ä^'^ muss daher, wie erwähnt, noch eine Relation

bestehen; um letztere zu finden, gehen wir zunächst von dem all-

gemeineren Gleichungssysteme aus:

(30)
(«^L-Jil:.^;^..) ^ ,..0 („.,p-5 ^

und fragen nach der zwischen den v^"* nothwendig bestehenden Rela-

tion.**) Diese ergibt sich direct durch Elimination der v — 1 symme-

trischen Functionen der A,- aus den v Gleichungen (30) in der Form:

«of-i _ t^(i)b(^y~\ «(1)"-' - ew&d)"-', ... 1 - g(i)

^(2)^-1 _ ^(2)^(2)"-!^ ^(2,v-2 _ g(2)^(2)''-2^ __ \ — t^W
(31)

a(rr-i „l{v)l)(vY-^
^

«M"-^ — g(»')öM , . . . 1

*) Vgl. das entsprechende Problem für n = 4 und /? = 2 auf p. 876.

**) Man würde dieselbe natürlich auch aus der allgemeinen Behandlung des

erweiterten Umkehrproblems ableiten können, wie dieselbe oben angedeutet

und bei Cl. u. G. A. F. p. 270 ausgeführt ist.
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Ordnet man die links stehende Determinante nach den ^^'^ und ersetzt

letztere Grössen durch die in (30) gegebenen Werthe, so resultirt eine

Gleichung in den e", welche jede dieser Grössen nur auf lineare

Weise enthält.

Für w = 4, d. i. v = 3, erhalten wir also insbesondere eine Glei-

chung der Form*):

^ ^ + B^, e«^'^ + "^^^ + Ce"^'^ + "^'^ + "^'^ =
,

in welcher die Coefficienten A, B, C noch näher zu bestimmen sind.

Nun ist zunächst: "

)' «(1) 1

M'

(ad) _ «(2)) («(1) _ «(3)) ^,i(2) _ ^(3))

und ebenso:

C = — {b(^) — Z>(2)) (ÖC) — &(3)) (Z*(2) _ ö(3)) . (c (1)^(2)^(3))*
.

Andererseits folgt aus (28):

und somit wird:

(34) C=- A.

Für i?, dagegen findet man unter Benutzung von (28):

ß,= _(^,(i) _ a(2)) (z,(i) _ a(3)) («(2) _ a(^)) (c^'»)^

I (6(i)_ft:(2))(ft(i)_j(3)) f
l« >

Der hier rechts stehende Werth ergibt sich aber bis auf das Vorzei-

chen auch für B^.^, d. i. für

i?23 = («(1) _ &(2)) («{1) _ Z,(3)) (^,(2) _ ^,(3)) {c(^)c(?))\
,

wenn man darin c'^) und c^^' nach (28) durch a, b ausdrückt. Es

folgt also, da Analoges für B.^ und B.^ gilt:

(35) B,, = -B,, B,,=--B,, B^, = -B,',

und die Gleichung (32) geht wegen (34) und (35) über in:

(36) ^ (1 — e"^) + ^Bi («''^''^ — e^- "^''') = ,

wenn S = v'<^^ \- v^^^ -^ y^^) gesetzt wird. Diese Bedingung muss für

n = 4, V = 3 erfüllt sein, wenn die Gleichungen (30) zusammen bestehen

sollen.

*) Vgl. die allgemeine Behandlung der Aufgabe bei Clebsch a. a. 0.

Cleba ch , Vorlesuugen. 57
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Nehmen wir nun, wie in (29), v(^l=M'^7t]/~ 1, so werden alle Grössen

e" gleich+ l, und die Gleichung (36) geht einfach über in: 6^=1, oder;

(37)
ÄW + Ä(2)-f Ä(3) = (mod. 2).

Die vier Doppeliangenten^ unserer C^ bestimmen sich also aus den

Gleichungen (29) für ?j = 4, v = 3, wenn man bez. setzt:

Ä(i) = 0, Ä(2) = 0, Ä(3)==0;

7^(1) = 0, Ä(2)==l, Ä(3)=l;
Ä(i)=l, Ä(2) = l, Ä(3) = 0;

Äa)=l, Ä(2) = 0, Ä(3) = 1 .

Von Interesse ist hier, wie im Falle /i = 4 und /> = 1, die Vertheilung

der Doppeltangenten auf die verschiedenen Systeme von Berührungs-

kegelschnitten. Letztere bestimmen sich aus den drei Gleichungen:

(«"•' - ;i,) («"^ - h) {a^^ - l,) (a(') - X,) _ n^ (i)in

(fiW _ ;i,) (6(0 _ i^) (6(.-) _ ;i^) (//<- _ x,)

worin A^ noch willkürlich gewählt werden kann. Es gibt daher 7

Systeme von je einfach unendlich vielen Kegelschnitten , welche die C^ in

vier Punkten berühren; und es gilt (wie immer) der Satz, dass die Be-

rührungspunkte je zweier Kegelschnitte desselben Systems auf einem

Kegelschnitte liegen. Bezeichnen wir mit (^(^), g^^^
,

g^^'>) das durch

die drei Zahlen g besimmte System, so sind jene sieben Systeme:

(0,0,1), (0.1,0), (1,0,0), (0,1,1), (1,0,1), (1,1,0), (1,1,1);

denn das System (0, 0, 0) besteht aus der Gesammtheit der je doppelt

zählenden Geraden der Ebene. Man erkennt hieraus, dass drei dieser

Systeine je zwei Paare von Doppeltangenten enthalten, nämlich

(0, 1, 1) die Paare {(0,0,0), (0,1,1)} und {(1,1, 0), (1,0,1)},

(1,0,1),, „ {(0,0,0), (1,0, 1)} „ {(1,1,0), (0,1,1)},

(1,1,0),, „ {(0,0,0), (1,1,0)} „ {(1,0,1), (0,1,1)},

Die vier übrigen Systeme enthalten keine eigentlichen Doppeltangenten.

Unter ihnen ist noch das System (1, 1, 1) ausgezeichnet, insofern

dasselbe drei Paare uneigentlicher Doppeltangenten enthält, nämlich

die drei Paare von Tangenten, welche man bez. von den drei Doppel-

punkten aus an die C^ legen kann. Man überzeugt sich davon leicht,

wenn man beachtet, dass sich z. B. die von dem Doppelpunkte «(^), &(^^

ausgehenden Tangenten aus den Gleichungen bestimmen (ä- == 2, 3):

6(A-) -X~^^ ^
^

XU'O - 6(1)) («(*' - a(i)) ) '

und dass hier wieder h^^^ -j- Ä(3) ^0 (mod. 2) sein muss.*)

*) Die 6 anderen Systeme enthalten auch Paare uneigentlicher Doppeltan-

genten in anderer Gruppirung, denn in jedem Systeme müssen 6 Paare zer-

fallender Kegelschnitte vorkommen ; vgl. die Anmerkung auf p. 881.
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Diese Resultate erleiden Modificationen, wenn einige der Doppel-

punkte in Rückkehrpunkte ausarten, wie man nach dem Obigen leicht

näher verfolgt. Tritt ein Rückkehrpunkt auf, so hat man noch zwei

Doppeltangenten, und es gibt drei Systeme von Berührungs- Kegel-

schnitten, deren eines das Paar der Doppeltangenten enthält. Bei

zwei Rückkehrpnnkten ist noch eine Doppeltangente und ein System

von Berührungskegelschnitten vorhanden; die Berührungspunkte der

letzteren aber liegen nicht mit denen der Doppeltangente auf einem

Kegelschnitte. Endlich bei drei Rückkehrpnnkten hat man zwar noch

eine Doppeltangente, aber kein System von Berührungskegelschnitten

mehr. Die Curve ist von der dritten Klasse gCAvorden, ihre nähere

Behandlung also ganz analog der für die Curve dritter Ordnung mit

Doppelpunkt früher gegeben (p. 587 ff.). —

Besonders einfach gestaltet sich die Aufstellung der Gleichungen

für die Singularitäten der Grundcurve in dem Falle «==3; und bei

diesem wollen wir daher noch etwas verweilen*); dadurch werden

dann gleichzeitig unsere früheren Untersuchungen über die Curven

dritter Ordnung mit einem Doppelpunkte vervollständigt. Es seien

also an Stelle von (3) die Gleichungen gegeben:

(38) Qx^ = aj
,

Qx^ = «xS Qx^ = a\^.

Wir haben zunächst die Form cc^ßzy/i aufzustellen, deren Ver-

schwinden aussagt, dass die Punkte a, X, ^ auf einer Geraden liegen.

Nun war aber:

ayßxVf^ . i'üX) (Aft) {(ix) = ax^ a'x^ d'x^

au." a

Die hier rechts stehende Determinante ändert sich nicht, wenn man
a mit X, d mit A, d'. mit fi vertauscht; sie muss daher neben dem
wirklichen Factor (xA) (A^) (ftx) auch den symbolischen Factor {ad)

{da') {a" d) enthalten. Der übrig bleibende Factor muss linear und

symmetrisch, sowohl in x, A, fi, als in «, «', d' sein; er hat daher

den Werth:

a^aiaf^' -f ttf^ajax' -f aiUf^aJ' .

Bezeichnet also A^«^ wieder die in (15) eingeführte Combinante, von

welcher die 3 Wendepunkte abhängen, so kann man setzen**):

*) Vgl. Rosen ow a. a. 0., sowie die Anmerkung auf p. 584.

**) Nicht 80 einfach gestaltet sich die Berechnung der Determinante (11),

wenn n^ 3. Man hat dieselbe dann mit Hülfe der Reihenentwicklungen zu be-

handeln, welche für binäre Formen mit mehreren Reihen von Veränderlichen

gelten (vgl. Clebsch's Theorie der binären Formen, j). 15 ff.); dabei können in

57*
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(39) ax^;iy^ = C.A,AAA^,

wo C einen Zahlenfactor bedeutet.

Die Gleichung A^A^A/* = sagt sonach aus, dass die Punkte x,

A, fi in einer Geraden liegen; A^^^A^ = gibt die zwei Berührungs-

der Entwicklung der Form «/ ^/J/' ^y^" ^ nur gerade Potenzen von (kX),

(A^), (^«) auftreten, denn diese Form ändert sich nicht, wenn man zwei der

Grössen v., l, \i mit einander vertauscht. In Rücksicht hierauf findet man z. B.

für n = 4

:

wo p, q Zahlenfactoren bedeuten, wo A/' durch (15) definirt ist, und v:o:

Z)^2 = {aa) {aa") (a" a) {(a'fl")*V + («"«)'«V + («flT«V} •

Insbesondere kann hier die Form Bx^ identisch Null sein; dann sagt die ein-

fachere Gleichung Ax^Ai^A^u'^ = aus, dass k, X, fi in gerader Linie liegen;

und hieraus findet man leicht, dass die Berührungspunkte der vier Doppeltan-

genten durch die Hesse'sche Form von A, d. i. durch die Gleichung:

Hj = (AAO^A^iAV ==

gegeben werden, die Paare von Parameterwerthen für die drei Doppelpunkte

dagegen durch die Gleichung:

j = (AA')« (A'A'7 (A"A)2A^2AVA'V = •

Die geometrische Bedeutung dieses Falles ergibt sich durch folgende Ueber-

legung. Man kann drei binäre biquadratische Formen immer als zweite Polaren

einer Grundform ßter Ordnung auffassen, wie in Rücksicht auf die typische Dar-

stellung der Formen gerader Ordnung durch quadratische Covarianten (vgl.

Clebsch a. a. 0.) oder nach dem Hesse 'sehen Uebertragungsprincipe (vgl.

p. 887, Anmk.) daraus folgt, dass ein Kegelschnittnetz im Allgemeinen Polaren-

netz einer C3 ist. Sei also f= ax^ diese Grundform, so kann man setzen:

und es wird:

A = ^ {aßf (ßy)2 {yuY a^^ß^^y^^ = y^
Dx' = -i i"ß)' («y)' (ßyy «;.' = -* ('> /')4 = - i ^

wenn i und / die bei Clebsch (a. a. 0. p. 283 ff.) so genannten Formen sind.

Ist aber /^O und i < 0, so kann man setzen (a. a. 0. p. 446): /" == m" -j- «j",

und dann wird auch J^— 0. Dieser Fall gibt keine eigentliche C4. Ist dagegen

/ ^ dadurch, dass i identisch verschwindet; dann zerfallen die 6 Grundpunkte

von f (wie bei der Covariante T einer biquadratischen Form) in drei Paare, von

denen je zwei zu einander harmonisch liegen (ib. p. 447), und man kann setzen:

/•= 5(i«2 (h,* — •K2*); dann wird aber y^=A — — jh "i^a ("i* — V) = — xk /"•

Es wird daher auch J^- zu A proportional; d. h. die sechs Wendepunkte liegen

paarweise in den Doppelpunkten vereinigt. Durch die Bedingung D%^^^0 sind

also diejenigen C^ charakterisirl , welche in Jedem Doppelpunkte gleichzeitig zwei Wende-

punkte haben (es sei denn, dass keine eigentliche Q überhaupt vorliegt; vgl.

p. 890, 2. Anmk.). Ein Beispiel hierfür gibt die gewöhnliche Lemniicate ; bei ihr

liegen zwei Doppelpunkte in den imaginären Kreispunkten.
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punkte X der von k ausgehenden Tangenten oder den Tangentialpunkt X

des Punktes x, und Ax^ = gibt die drei Wendepunkte.

Ist insbesondere x ein Wendepunkt, d. i, eine Wurzel von Ax^= 0,

so besteht die erste Polare von x in Bezug auf A aus dem Punkte x

selbst und dem vierten harmonischen Punkte v von x in Bezug auf

die beiden andern Wurzeln von A (wobei dann v ein Wurzelpunkt

der Covariante Q von A ist). Die Gleichung Ay A;i A^ = sagt dann

also aus, dass A und jt zu x und v harmonisch liegen; diese Bedingung

ist aber nach dem eben Gesagten erfüllt, wenn A , n die beiden anderen

Wendepunkte von A sind; und somit ergibt sich der bekannte Satz,

dass die drei Wendepunkte auf einer Geraden liegen.

Die Bestimmung des Doppelpunktes geschieht vermöge obiger Glei-

chung (14), d. h. durch Elimination von A aus den beiden Gleichungen:

AxA.A, = 0, A,A,A, = 0.

Die beiden Parameter des Doppelpunktes sind daher die Grundpunkte der

Hesse Wi^n Form Xy^ von A, d. h. die Wurzeln der Gleichung:

Tx^ = 2 (A A)\ A; A, Ax' = (A A')2 Ax Ax' = .

Gleichzeitig folgt hieraus, dass das Verschwinden der Determinante

von T, d. h. der Invariante R = {tr)- von A, die Bedingung für das

Auftreten eines Rückkehrpunktes liefert.

Aber auch für die Polare TxT;i von r^^ ist leicht eine Bedeu-

tung anzugeben. Die Gleichung Xy.xx == nämlich ergibt sich durch

Elimination von ft aus den beiden Gleichungen:

Ax^A^ = 0, A,2A^ = 0.

Zunächst erhält man das Resultat (A A') Ax^ AV^ = 0. Nun ist aber:

(A A') Ax^A',^ = I (A A') (Ax2A',2 _ A,^ A'x^)

= ^ (AA7 (Ax A', + A.A'x) (xA)

= (AA')2AxA', (xA) = rjr, . (xA)

.

Die Gleichung TxTa = sagt also aus, dass die Punkte x, A einen ge-

meinsamen Tangentialpunkt haben*); d. h. dass sie ein conjugirtes Pole-

paar auf der Grundcurve bilden, wenn man letztere als Hesse 'sehe

Curve einer anderen Curve dritter Ordnung auffasst (was beim Auf-

treten eines Doppelpunktes nur noch auf eine Weise möglich ist).

Besonders ausgezeichnet sind noch auf der Curve die Berührungs-

punkte A der drei von den Wendepunkten x ausgehenden Tangenten.

Dieselben findet man durch Elimination von x aus den Gleichungen:

»

*) Hierin liegt dann wieder der auf p. 587 im Anschlüsse an die kanonische

Form von A nämlich (A == X^ + |u') ausgesprochene Satz über die von den Ver-

bindungslinien zweier Punkte , die gemeinsamen Tangentialpunkt haben , mit dem
Doppelpunkte gebildete Involution.
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Letztere kann man aber durch einfachere ersetzen. Da nämlich die

eine der beiden vom Wendepunkte ausgehenden Tangenten mit der

^
Wendetangente zusammenfällt, so bildet der Wendepunkt x mit dem

zugehörigen Berührungspunkte A selbst ein conjugirtes Polepaar, so

•dass t^ti = 0; und die Elimination von x aus dieser Gleichung und

aus AxAx^ = gibt:

= q,^ = {At)Ax'rx = 0.

Die Grundpunkte der Covariante Q von A sind also die Berührungs-

punkte der von den Wendepunkten ausgehenden Tangenten.*)

Die Bedeutung der Polaren der Form Q endlich ergibt sich in

folgender Weise. Es seien x, A, ft die drei Punkte einer Geraden, in

ft ziehen wir die Tangente, welche die Curve noch in dem Tangential-

punkte ii von ft trifft; von ft' aus ziehen wir die zweite Tangente,

deren Berührungspunkt fx," sei, so dass ft und ft" ein conjugirtes Pole-

paar bilden. Dann bestehen die Gleichungen:

Ax AiA^, == , r^r^.- = ;

und durch Elimination von /* ergibt sich:

AxA^v- (Ar) = 0.

Nun ist aber:

3^.^V = (At^) {A.'^t^..' + 2 A;, A^-r,}

= (Ar) {3 A,2t^,„ + 2A,(A^..r^ - vA.)}
' = 3 (Ar) A.^r,.- - 2 (Ar)^ A^, . (x/t")

.

Da aber nach Gleichung (10) p. 219 die zweite Ueberschiebung von

A mit r identisch Null ist, so wird q^-q^^n =. {Ary^Jr^r] und also

auch durch Polarenbildung:

q>iqkqfi- = (Ar)2AxAAv •

Die Gleichung qy.qiqfi" = sagt somit aus, dass die Verbindungs-

linie von X und l die Grundcurve in einem dritten Punkte trifft, ivelcher

durch fi" zu einem conjugirten Polepaare ergänzt tvird.**)

*) Es sei bemerkt, dass drei iinäre Formen dritter Ordnung keine anderen

Combinanten haben, als die Formen A, r, Q und R; vgl. Gordan: Math. Anna-

len, Öd. 5, p. 117 ff.

•*) Hieraus folgt dann weiter, dass « , l, (i" drei Punkte sind, in denen ein

Kegelschnitt je einfach die 'Grundcurve berühren kann, denn die Tangential-

punkte von n, X, /tt" liegen -wieder in einer Geraden (p. 533); vgl. auch Steiner

in Crelle's Journal, Bd. 66 und Schröter's Bearbeitung von Steiner's Vor-

lesungen über synthetische Geometrie, Bd. 2.
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Mit Hülfe der entwickelten Relationen kann man nun weiter die

Probleme des fortgesetzten Tangentenziehens (p. 588) und andere

Prägen der Art behandeln; doch soll darauf hier nicht näher einge-

gangen werden. Es sei nur noch bemerkt, dass sich die vorstehenden

Sätze über die Schnittpunkte einer Geraden mit der Curve dritter

Ordnung unmittelbar auf die Schnittpunktsysteme von je drei beweg-

lichen Punkten übertragen lassen, welche auf einer C„ mit p = von

den zweifach unendlich vielen C„_2 ausgeschnitten werden, die durch

^ n (?i — 3) Doppelpunkte und durch n — 3 feste einfache Punkte der

Cn hindurchgehen. Von je drei solchen Punkten nämlich ist (wie bei

der Cg) einer durch die beiden anderen bestimmt; und man kann

daher durch Benutzung eines solchen Netzes von Cn — 2 die vorliegende

C,t in eine Curve 3'^'" Ordnung mit einem Doppelpunkte eindeutig

transformiren ; auf letzterer wird dann eben die entsprechende zweifach

unendliche Schaar von je drei Punkten durch die geraden Linien der

Ebene ausgeschnitten.

XIII. Die Curven vom GescMechte p = \.

Gehen wir jetzt zu den Curven n^^'' Ordnung mit ^ n (« — 3)

Doppelpunkten über, für welche jo == 1 ist. Wir untersuchen zuerst

(wie bei p = 0) die rein algebraischen Fragen , welche sich den be-

treffenden allgemeineren Erö]:terungen nicht unterordnen*); nämlich:

die Transformation auf eine Normalcurve und die Bestimmung von

Anzahl und Bedeutung der Moduln. Daran knüpfen wir dann noch

einige Bemerkungen über die Einführung der elliptischen Functionen

und Integrale; bei letzteren können wir uns kurz fassen, da dieselben

nur Anwendungen unserer allgemeinen Theorien bieten, und da wir

entsprechende Verhältnisse bei den Curven dritter Ordnung schon ein-

gehend besprochen haben.

Als Normalcurve findet man hier die allgemeine Curve dritter Ord-

nung, und zwar in folgender Weise.**) Man betrachte die ^ n (n — 3)

Doppel - und Rückkehrpunkte nebst 2 n — 3 anderen, auf der Curve

beliebig gewählten, festen Punkten als die j (n -f- 2) (« — 1) — 2

Grundpunkte eines Curvennetzes der (n — 1)*®" Ordnung. Die Curven

des letzteren treffen die C„ dann noch in

w (n — 1) — w (n — 3) - (2w — 3) = 3

*) Durch die \ n (n — 3) Doppelpunkte nämlich ist im Allgemeinen gerade

eine adjungirte C,j_3 bestimmt; dieselbe schneidet /" aber sonst nicht, so dass

die früheren Untersuchungen über C„_^ illusorisch werden.

**) Vgl. Clebsch: Ueber diejenigen Curven, deren Coordinaten sich als ellip-

tische Functionen eines Parameters darstellen lassen, Crelle's Journal, Bd. 64

und: Cl. u. G. A. F. p. 69 ff.
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beweglichen Punkten; benutzt man sie also als Transformation«curven,

so resultirt in der That eine Curve der dritten Ordnung. Eine weitere

Reduction der Ordnung ist nicht möglich, da es eine Curve von nie-

drigerer als der dritten Ordnung mit dem Geschlechte p = 1 nicht gibt.

Bei der Transformation entsprechen den Curven des Netzes, welche

durch einen beliebigen Punkt x der C„ gehen, eindeutig die Strahlen

des durch den entsprechenden Punkt y der Cg gehenden Büschels,

insbesondere also den vier berührenden Curven jenes Curvenbüschels

die vier Tangenten dieses Strahlbüschels 5 und daraus folgt, dass das

Doppelverhältniss der vier Tangenten jener vier Curven in einem der

Basispunkte (z. B. x) des Büschels gleich ist dem (von y unabhängigen)

Doppelverhältnisse der vier von y aus an die C^ gehenden Tangenten

(vgl. p. 578 und 715). Dieses Doppelverhciltiiiss gibt daher den einen
Modul unserer elliptischen Curve; dass letztere in der That auch nur

einen Modul besitzt, erkennt man daraus, dass die Cg auch gegenüber

linearen Transformationen nur eine absolute Invariante hat (nämlich

eben jenes Doppelverhältniss). Da nun das Doppelverhältniss der vier

von y ausgehenden Tangenten unabhängig von der Lage des Punktes

y auf der C^ ist, so können wir auch folgenden Satz aussprechen:

In einem Büschel von adjungirten Curven {n — 1)'^''" Ordnung, von

dessen Basispunkten 2 n — 3 in einfachen Punkten der Grundcurve n*'^''

Ordnung (vom Geschlechte Eins) liegen, gibt es im Allgemeinen vier

Curven, welche diese Cn in einem Punkte berühren, der mit keinem der

2 fi — 3 Basispunkte zusammenfällt, und das Doppelverhältniss der vier

Tangenten dieser Curven in einem der Basispunkte ist unabhängig von

der Lage dieser letzteren auf der Cn. Dasselbe gibt gleichzeitig den

Modul der Curve.

Statt der Curven (w — 1)*" Ordnung hätten wir aber auch irgend

ein Netz von adjungirten Curven s*^" Ordnung zur Transformation be-

nutzen können, welche die Cn in drei beweglichen Punkten treffen;

und ein solches ist auch immer angebbar, wenn nur 5 > w — 3. Man
hat nämlich nur noch n {s — w -f- 3) — 3 feste Punkte auf der C^ be-

liebig anzunehmen*), dann ist die Zahl der beweglichen Schnittpunkte

in der That gleich

ns — n {n — 3) -— « (s — « -}- 3) -4- 3 = 3

.

Hieraus folgt, dass der zuletzt für Curven {n — l)'""'" Ordnung aus-

gesprochene Satz., ebenso für Büschel von adjungirten Curven 5'^'' Ordnung,

von deren Basispunkten ?i (s — n -{- 3) — 2 in einfachen Punkten der

*) Das Netz selbst ist dann im Allgemeinen noch nicht nothwendig völlig

bestimmt, wohl aber die Schaar ^3^^^ von Durchschnittspunkten, welche von den

Curven desselben auf der Cn bestimmt werden.
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Cn liegen, gültig ist, wenn nur s > n — 3*); und dies gilt auch insbe-

sondere lüieder für eine Gru'ndcurve dritter Ordnung. In der That hängt

ja die Zahl der berührenden Curven eines Büschels nur von der Zahl

der beweglichen Schnittpunkte und dem «jeschlechte der Grundcurve

ab (p. 460), ist also von *- uicht wesentlich abhängig.

Die Coordinaten der Punkte einer allgemeinen Curve vom Ge-

schlechte Eins kann man nun in ganz ähnlicher Weise als Function

eines Parameters darstellen, wie dies bei den Curven dritter Ordnung

gelang (p. 627 und 647 ff.). Diese Darstellung ist von selbst gegeben,

sobald die Transformation der vorliegenden C„ auf die C^ und die

ümkehrung derselben bekannt ist; man kann sie aber auch direct in

folgender Weise herstellen. **) Wir betrachten einen Büschel cp-\-ki\)=-Q

von adjungirten Curven {n — 1)'°'' Ordnung, welche sämmtlich durch

2 « — 2 beliebige Punkte der Cn hindurchgehen und also die Cn in

zwei beweglichen Punkten treffen. Die Gleichung der letzteren in

Liniencoordinaten Ui ergibt sich durch Elimination der Xi aus den

Gleichungen:

(1) /^O, cp + Xip = 0, w., = 0.

Von der Resultante wird sich ein Factor vom Grade n (n — 1) — 2

in den m, absondern, Avelcher k nicht enthält ; die erwähnte Gleichung,

dargestellt durch Nullsetzen des übrig bleibenden Factors, wird daher

von der Form:

(2) 0=lV^yU^'^-\- ^^22"2*^~ ^^33^';»" +^^'.'3"2^'3 + 2 «^31 W3 w, -f" 2iv^^u^u.^^

wo die iVik Functionen w'*'" Grades in A sind. Da die rechte Seite

sich in zwei lineare Factoren auflösen lässt, so verschwindet die

Determinante der icn^, d. h. es ist:

' w,, w,o tv.

W^
11 "^12 '^13

IV.̂ ^ ^^22 ^23

Wn, IV,.^ IV..'31 '''.n "^n I

Die Coordinaten der beiden beweglichen Sclinittpunkte sollen nun bez.

mit Xj, .r2, 0:3 und ^, , ^2» ^3 bezeichnet werden; es seien ferner /,,

/j, l^ die Coordinaten der Verbindungslinie von x und %. Dann kann

man setzen:

(2) Wik== — lihQ,

wenn Wm die ünterdeterminanteu der Determinante IV bedeuten; die

Grössen /,, h-, Q hängen hier selbstverständlich von A ab, und zwar

*) Vgl. auch Cayley: Proceedings of the London Mathematical Society,

16. Octb. 1865.

**) Für das Folgende, sowie auch für die weiterhin gegebenen Anwendungen
der Theorie der elliptischeti Functionen vgl. immer Clebsch a. a. 0., Crelle's

Journal, Bd. 64.
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iu sogleich noch zu bestimmender Weise. Für die Coordinaten o:,,

^i selbst findet man zufolge früherer Betrachtungen die Relationen*):

(3) Xi I2 = ^Vl2 + ^3 VO Xr^^2 =- ^'22 ^iii = «^32 — ^1 VO

^1 ^3 = «^13 — h VO ^2 ^3 = ^23 + ^1 VO % ^3 = «^33 •

Hieraus erhält man aber unmittelbar die Verhältnisse der Grössen x

und |. Durch Einführung willkürlicher Grössen y^, y.^, y^, mit denen

wir bez. diese Gleichungen multipliciren und dann addiren, erhalten

wir für q = y^^^ 4" ^2^2 + J^s^s ^^^ Verhältnisse der Xi insbesondere

in der Form:

Q^i = ^iin + «^12^2 + «^isJ's + (^2^3 — y-iQ VO

(4) QX^= f^oi^l + «^22^2 + «^23^3 + (^3^1 " ViQ VÖ
QX^ = W^^ y^ + ^^32^2 + «^33^3 + (j'l ^2 ~ 72^1)^0 -

Lässt man hier das Vorzeichen von ]/Q unbestimmt, so geben diese

Gleichungen sowohl die x als die ^, indem man der Wurzel nur ein-

mal das positive, einmal das negative Zeichen beizulegen braucht.**)

Es kommt jetzt nur noch darauf an, den Grad der Function Q in

dem Parameter X anzugeben. Die Gleichung ^ = bestimmt offenbar

diejenigen Curven des Büschels (p -}- Xf = 0, welche die Grundcurve

berühren; andererseits wissen wir, dass es vier Curven dieser Art in

dem Büschel gibt: Die Function Q ist also vom vierten Grade in A;

die Grössen /, werden dann nach (2) in A vom {n — 2)*™ Grade.***)

*) Vgl. die Gleichungen (9) auf p. 104; es ist daselbst a durch x, ß durch ^,

Q^ = — (i durch Q, | durch l zu ersetzen.

**) Die Ausdrücke (4) gestatten eine sehr einfache geometrische Deutung.

Betrachtet man nämlich die y- als Coordinaten einer Geraden, so sind die Coef-

ficienten von Vq die Coordinaten des (veränderlichen) Punktes , in dem die will-

kürlich (aber fest) gewählte Gerade y von der Linie l (d. i. der Verbindungslinie

der beiden beweglichen Punkte) getroffen wird. Die ersten Theile der rechten

Seiten sind die Coordinaten des Poles von y iu Bezug auf jenes Punktepaar

selbst, d. i. die Coordinaten des Punktes, welcher mit dem erwähnten Punkte

und mit dem Paare, zu welchem x gehört, auf der Linie / ein harmonisches

System bildet.

**) Für l^Xi : Xi können wir also die Gleichungen (4) in der Form schreiben

:

Vlx' 1 9^-2 = «'/ + «V ^ K ?/

Dann wird:

u. s. f.
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Nach den Gleichungen (2) ist. also die Parametcrdarstcllung der Curve

ti*"'' Ordnung vom Geschleckte Eins rational bis auf die Quadratwurzel

aus einem Ausdrucke Q der vierten Ordnung; letzterer ist multiplicirt in

rationale Functionen der {n — 2)'°" Ordnung , die übrigen Theile der

Ausdrücke Xi sind rationale Functionen n'^' Ordnung; die Grössen y.

kommen in den Gleichungen (4) nur formell vor, wie aus den Glei-

chungen (3) hervorgeht.

Durch die Gleichungen (4) ist übrigens auch wieder die Abbil-

dung der C„ auf eine C^ von selbst gegeben, wie hier noch kurz

erwähnt sein möge. Schreiben wir nämlich Q in der Form

(? = (A - «,) (A - «,) {X - «3) (A - a,)

und setzen:

(5) yj = (A - «i) («3 — a.^)
, y, = (A - «.,) («3 — «',)» i/iU^ = ~-^

(flg — fl,) («1 — tfj)« («a
— flg)«

'

SO lassen sich die tv,/:^ h als Functionen Wik\ U in y, , yj darstellen,

welche in letzteren Grössen von demselben Grade sind wie die ivn,,

li in A, und YQ wird bis auf eine Constante m gleich y^ y^ Man
findet daher die Xi in folgender Weise ausgedrückt:

(6) QXi = YitVii + yiiv;./ -f ysWii -f m {yOiy^y^ ,

wo {yl')i == y-J-A — 7^2, ^^^- ^^^ ^' ^^^^ ^^^^ ^^^ ganze Functionen

n^®' Ordnung der yi dargestellt, und zwischen letzteren besteht nach

(5) die Identität:

(7) F (y) = y^hji - y., {y^— y.,) (y, — k'-y.,) = ,

wo k' = "^^"^
.
^^^'^'

:

Somit findet man für die Coordinaten ;<, der Tangente des Punktes x:

= 2 n y/ { (a a') «/' ' ' a{ ^ ^ + {u a) a{ " '' a\" " '

}

Dadurch ist auch die Parameterdarslellung der C, aufgefasst als Tangentengebilde,

gegeben. Dass die letzten Gleichungen in der That eine Curve 2 «ter Klasse dar-

stellen, wie es sein soll, erkennt man auf analogem Wege, wie im Texte sogleich

gezeigt werden wird, dass die durch (4) dargestellte Curve nur von der wten Ord-

nung ist, indem die Ordnungen der rechts stehenden Ausdrücke noch reducirt

werden können.
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in der That die Gleichung einer Curve dritter Ordnung, deren Doppel-

vcrhällniss (Modul) gleich k"^ ist. Die Gleichungen (6) geben also die

Umkehrung der Formeln py« = <t>, (x), durch welche dieselbe Trans-

formation hergestellt wird, wenn O, = 0, (J), = 0, <1>3 == drei zu

der gegebenen C„ adjungirte Curven aus einem Netze mit drei beweg-

lichen Schnittpunkten sind. Man kann übrigens auch aus den Glei-

chungen (6) wieder umgekehrt diey,- als Function der Xi berechnen-,

denn es ist A = — ^ eine rationale Function der xi, wodurch y, , y^

sofort dargestellt sind, und ij^ kommt in den Gleichungen (6) nur

linear vor.

Geht man andererseits von der Curve (7) aus, die durch die

"Formeln (6) in eine d transformirt werden soll, so müssen durch die

Gleichungen, welche entstehen, wenn man die rechten Seiten der

Ausdrücke (6) gleich Null setzt, drei Curven n*"' Ordnung dargestellt

werden, und die Curven des durch sie bestimmten Netzes müssen die

C^^ noch in n beweglichen Schnittpunkten treffen; d. h. es muss auf

der C^ (7) 2 n feste Punkte gehen, durch welche alle Curven des so ent-

stehenden Netzes n*"'' Ordnung hindurchgehen. Diese 2 n Punkte kann

man nun auch leicht direct aus den Formeln (6) bestimmen. Be-

trachten wir die durch irgend eine lineare Verbindung der rechten

Theile von (6) dargestellte Curve, bilden also mittelst der drei will-

kürlichen Grössen /J^, /^j, jSg die Gleichung:

(8) 2:2:yi^hWik -f- my,y., (yl'ß) = .

Diese Curve enthält ebenfalls jene 2 n constanten Schnittpunkte. Aber

in der Nähe von y^ = 0, y2 = geht (8) in den Büschel von n — 1

Geraden

y,. (7^0 =
über. Die Curve (8) hat also im Punkte y^ == 0, y^ = Q einen

in'— 1) -fachen Punkt, dessen eine Tangente (?/j == 0) die Curve (7)

berührt. Daher fallen in diesen Punkt n Schnittpunkte der beiden

Curven (7) und (8). Ferner folgt aus (8):

(9) {Ei:y,ßitvu;f = m^y.-^y,^ {yßl'f ,

wo nun «/g^ mit Hülfe von (7) eliminirt werden kann. Aber dann

wird nach (2) und (5)

(10) mhj.hj^^Ulk = Olli,: = - Wi^
,

wenn mit Wiu die aus den Wij- -zu bildenden Unterdeterminanten be-

zeichnet werden; und die rechte Seite von (9) geht daher über in die

Determinante

<
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^1.' Wn ^n rx ßx

w,; w^; w,^ y, ß,

^n ^3/ ^33' n ßz

Y\ Yi ra

ß, ß2 ^300
{UUwik'YißkT- — {E2:wikYiYk) i^^^wa' ßißk) •

Die -Gleichung (9) zerfällt daher in die beiden Gleichungen:

2J2Jwiu'yiyk = 0, UlJwik ßißk = .

Nur die zweite von den letzteren ist von den speciellen Constanten ß
der Curve (8) abhängig; die erste liefert also n constante Verhältnisse

t/^ : y.^, und jedem solchen Verhältnisse entspricht aus (8) ein Werth

von j/3, v^elcher gleichfalls von den ß unabhängig ist, so dass man

aus der Gleichung:

(11) 2Ji:wikyirk = o

in Verbindung mit (8) die n weiteren constanlen Schnittpunkte findet.

Was nämlich den Werth von y.^ betrifft, so ist, wenn wirklich der aus

(8) gefundene Werth von den /3, unabhängig sein soll, nothwendig:

mv V ,^"'iiVt+'^i2'y2+"'<8'y3^^M>2/yi+'<^i«'y2+ »^23'y3^^«^3/yi+M>3/y8+W y3

^* ^^
yzh' - Yth' yiV - ya^' y2^' - nk'

Setzt man aber diese Quotienten paarweise einander gleich, so hat

man die drei Bedingungen:

yr2Ji:tüikyilk — lr'2J2JtVik'yiyk = (r = 1, 2, 3),

welche sich wegen (11) auf die eine Bedingung

UUwik'yik' = .

reduciren. Letztere aber geht, mit m^y^^y.^lü multiplicirt, wegen (10)

über in

:

UEwik Yi Wkh ~W'.yh = ^\
i k

und diese Bedingung ist in der That erfüllt, da die Determinante W
der Grössen w,/,' verschwindet. —

Durch die Gleichungen (6) ist nun auch die Einführung der

elliptischen Functionen sofort gegeben. Mittelst derselben werden

nämlich die Punkte der Curve (7) nach Früherem dargestellt durch

die Gleichungen (p. 604):

Qyi = siu^ am u
, Qy<^ = sin am u , qy.^ = cos am w . A am w

,

Dividirt man also in (6) auf beiden Seiten mit sin" am «, so erhält

man Formeln von der Gestalt:
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d sin^ am

. a«,
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Für die mn Argumente «,, a.,^ . . . a,nn der Schnittpunkte unserer

Cn mit einer Curve w*" Ordnung wird jetzt nach dem bekannten

Hermite 'sehen Satze (p. 629 f.), wie wohl nicht noch einmal aus-

geführt zu werden braucht:

(15) a, + «2 + • • • ^mn ^^ nid-

,

wenn d- == — a„^i — «'„ + 2 ... — «'2«, und dies ist wieder nichts

anderes, als das Abel'sche Theorem, denn der Parameter n ist eben

gleich dem einen zu der C„ gehörigen endlichen Integrale (p. 603):

=/ dz p..

lur
Vil - i^) (1 — kH'^)

Auf Anwendungen des Abel'schen Theorems zur Bestimmung

von Berührungscurven (p. 838) soll für diesen besonderen Fall {p= 1)

hier nicht noch einmal eingegangen werden. Es sei nur daran erin-

nert, dass auch hier das erweilerle Umkehrprdblem zur Anwendung
kommen muss (p. 866), sobald man Curven betrachtet, welche nicht

durch sämmtliche Doppelpunkte der Grundcurve C,, hindurchgehen.*) —

Wie bei den Curven vom Geschlechte Null (p. 889) kann man
nun auch hier wieder umgekehrt fragen, ob durch Gleichungen der Form

(4) oder (14) immer eine Curve vom Gesehlechte Eins dargestellt wird,

und wie sich , wenn dies der Fall ist, die Singularitäten dieser Curve

bestimmen. Dass erstere Frage im Allgemeinen zu bejahen ist**),

bedarf kaum der Erörterung; was die andere Frage angeht, so sollen

hier noch die Doppelpunkte der Cn aus der Farameterdarstellung be-

stimmt werden, wodurch dann übrigens auch erstere Frage mit erledigt

ist. Es könute dies zunächst, indem man die Gleichungen (6) in

Verbindung mit (7) zu Grunde legt, in der Weise geschehen, wie es

in der allgemeinen Theorie der eindeutigen Transformationen gelehrt

wurde (also mittelst der Curve M=^, vgl. p. 644); es soll jedoch

hier unsere Aufgabe sein, diese Bestimmung unter alleiniger Benutzung

der *in den Gleichungen (4) eingeführten binären Veränderlichen zu

leisten.

*) Vgl. in Betreif des Näheren Clebsch a. a. 0. Man findet daselbst genauer

die Curven 4<ei Ordnung mit zwei Doppelpunkten als Beispiel behandelt, insbe-

sondere auch die Bestimmung ihrer Doppeltangenten. — Rein algebraisch sind

diese Curven (doch in wesentlich anderer Richtung) von Casey, Chasles,
Quetelet, Cayley, Hart untersucht; vgl. darüber Salmon's Higher plane

curves. Besonders sind die metrischen Eigenschaften von Curven 4i''" Ordnung
studirt, deren beide Doppelpunkte in den Kreispunkten liegen.

**) Ausnahmen könnten z. B. bei zerfallenden Curven vorkommen.
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Zu dieser Untersuchung sind jedocli letztere Gleichungen selbst

nicht ohne Weiteres brauchbar. Wir haben nämlich gesehen, dass

die in ihnen rechts stehenden Ausdrücke gleichzeitig verschwinden,

sobald die Bedingung UUwik'yiyk = erfüllt ist; und zwar muss dies

dadurch geschehen, dass alle drei Ausdrücke den Factor ]/EEwikyiyk
enthalten, denn das Quadrat des letzteren trat als Factor der durch

Quadriren aus (8) entstandenen Gleichung (9) auf. Um nun die

rechten Seiten von (4) durch eine irrationale Substitution in eine

möglichst einfache Gestalt zu bringen, knüpft man am besten wieder

an die Darstellung durch elliptische Functionen, d, i. an die Glei-

chungen (12) und (14) an. In ihnen führen wir an Stelle von u einen

neuen Parameter*)

(16) v^u-l
ein und an Stelle der a die constanten Werthe:

so dass man die Gleichungen (14) in der Form schreiben kann:

(17) QXi= CM {v - i^i^'O . H (y — /3,('>) . . . H (^ - /?„('))

.

wo nun

:

^^(0 + /3./) + . . . -f ^/) = (f= 1, 2, 3)

.

Wegen der letzteren Relation kann 'man jetzt nach der Umkehrung
des mehrfach benutzten Hermite 'sehen Satzes den Gleichungen (17),

wenn « gerade ist, die Form geben:

(18) QX, = C, {F^^) (^) + V^\ - fi) (1 - Ä» .
F,(V)

(^)}^

wo ft == sin'^ am v, und wo die oberen Indices der Fi wieder die Ord-

nungen dieser Functionen anzeigen, dagegen, wenn n ungerade ist**)

:

(19) qxi = Ci {F^~'^^) (ft)/ft + yj\-^){\- PJ) .
/'..(V)

(^)}^

oder wenn wir auf den rechten Seiten mit ]/(i multipliciren

:

*

(19*) QXi = C'i {Fi\^) (^) 4- yjijl — ^) (1 - yt» . Fi\^J {(i)}

.

*) Analog wie bei den Q auf p. 630.

**) Die Modification jenes Satzes für diesen Fall kann man aus dem vorigen

dadurch ableiten, dass man etwa ß^'^ = O nimmt, dann muss sich links ein

Factor J^fi = sin am v absondern ; und es bleiben die hier angegebenen Aus-

drücke. Das in (19*) gewonnene Resultat -stimmt mit dem für die Curveu S''""

Ordnung auf p. 647 gewonnenen überein, denn für sie ist | (72+ 1)= 2, ^(jj — 3) = 0.
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In die GleichuDgen (4) hatten wir die elliptischen Functionen

eingeführt mittelst der Substitution:

(20) ^^=^-* .
^?-=^ = A' = sin2 am u .

Die jetzt in (18) und (19) auftretende Variable ft dagegen hat die

Bedeutung:

(21) ft^ = sm am [ii — ~j = —^ —
i-k^sX'

'

wa^ durch (20) definirt ist, und s durch:

(22) j/e == sin am -
,

IFir sind also von den Gleichungen (4) zu den reducirien Gleichungen

(18) und (19) jnittelst einer irrationalen Substitution (21) übergegangen, welche

die Entfernung der überflüssigen Factoren ermöglichte. Denken wir

uns schliesslich statt ft wieder einen neuen Parameter z eingeführt, so

dass /* = "^1^; so können wir die gewonnenen Resultate in folgen-

der Form aussprechen:

Die Coordinaten eines Punktes einer Curve 2 m*'" Ordnung vom Ge-

schlechte p = \ lassen sich immer in der Form darstellen:

QXi = n"-\z) ± cpi^'"-'){z) J/M^'){z)

und diejenigen eines Punktes einer Curve {2m -\- Vf"'' Ordnung in der

Form

:

QXi = /',("')(z) //Hi)(^) 4- 9,,(".-i)(z) /^(2) (2) .

Beide Darstellungen können wir für eine Curve n*" Ordnung in

der einen Formel zusammenfassen*):

(23) Q Xi = /;(*) (z) ym ± gj/^) (z) yw,

wenn wir festsetzen, dass k<^\n, h <i^n und immer h-\-k= n — 2,

dass ferner M von der Ordnung n — 2 k, N von der Ordnung n — 2h

sei (so dass das Product MN immer von der 4**" Ordnung ist). Die

Gleichungen (23) stellen dann in der That immer eine C„ dar, denn

für die Schnittpunkte mit einer Geraden ß^ == findet man die Glei-

chung n'«" Grades in z:

Die Doppelpujikte der Curve (23) bestimmen sich nun dadurch, dass

*) Dies Resultat hätte man auch ohne Vermittelung der H -Functionen directer

finden können (vgl. den folgenden Abschnitt); mit Hülfe der elliptischen Functionen

konnten wir indess auch in (21) die Subnütutiun tvirklivh angeben, welche die ver-

langte Umformung leistet.

Clebsch, Vorlegungen. 58
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sich für zwei verschiedene Werthe z, z einander proportionale Werthe
der Xi ergeben. Dann müssen also die Gleichungen bestehen:

(24) /, i/jiJ^ (p, j/N = 6 (// j/w + (pi yw)

,

wo auf der rechten Seite die oberen Striche auf das Argument z hin-

weisen sollen. Die dreigliedrigen Determinanten, welche man aus

dem Schema

fx 9^1 fx (fi .

* A 9^2 fo ^2 ^^
/•? <?:! A' 9^3' ^

durch Weglassen je einer Verticalreihe bilden kann, dividirt durch

z — z', bezeichnen wir bez. mit

F, O, r, 0';

so dass diese Functionen in z bez. von den Ordnungen sind:

h~\, k—\, A -I-
Ä- —

] , h-\- k — \

und in z bez. von den Ordnungen:

h-\-k—\, h-\-k—l, h—\, k—\.
Dann folgt aus (24)

/¥: YN: 6 ]/W: a j/T = F : (p : f : <i>'

,

oder:

F'- N — (\)-^ 31 =Q {z, z') = 0, •

^ ^ F'^N' - 0'217'= Q {z, z) = .

Beide Gleichungen sind für das erste Argument vom Grade ?i — 2,

für das zweite vom Grade 2n — 6, und beide unterscheiden sich nur

durch Vertauschung von z mit z'. Eliminirt man also z' aus ihnen,

so ist das Resultat durch Q (z, z) theilbar, und also der nach Ab-

sonderung dieses Factors übrig bleibende Ausdruck vom Grade

(n - 2)2 + (2n - 6)2 — 3« — 8 = (« - 3) (5n — 16)

.

Aber auch die so erhaltene Gleichung besitzt noch einen über-

flüssigen Factor; denn die Gleichungen (25) bedingen rückwärts die

Gleichungen (24) nur dann, wenn nicht F, <t>, F\ 0' gleichzeitig

verschwinden. Letzteres kann aber in der That eintreten. Von den

Gleichungen

:

{^2Q) F=0, = 0, /" = 0, 0' = O

ist nämlich die dritte und vierte immer eine Folge der beiden ersten.

Denn da zufolge der Entstehung dieser Ausdrücke immer identisch:

FA-j-0(pi-\-Fri+<^i'g>i' = Or

so finden für F = 0, (J)
='0 immer die drei Gleichungen statt:
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aus denen im Allgemeinen immer F' = , (f)' = folgt (d. h. wenn

nicht gleichzeitig etwa /,' = 0, gp,' == und f^fp^ — f-^cp.^= 0). Nun
sind nach dem Obigen die Ordnungen von F und in z gleich

h ^— \ und k — 1, in z' gleich h -\- k — 1. Die Zahl der den Glei-

chungen F =0, et) == gemeinsamen Werthepaare z , z ist also gleich

{ji _}_ k — 1) (Ji + A- — 2) = (n — 3) (w — .4)

.

Es ist aber jede der Gleichungen (25) in Folge von (2G) quadratisch

erfüllt; betrachten wir dieselben daher als Gleichungen zweier Curven

in den Coordinaten z, z , so sind die jenen (n — 3) (w — 4) Werthe-

paaren z, z zugehörigen Punkte der Ebene Doppelpunkte beider

Curven ; und folglich fallen in diese Punkte 4 (w — 3) (w — 4) Schnitt-

punkte derselben. Von der durch Elimination von z aus (25) ent-

stehenden Gleichung muss sich daher ein Factor vom Grade 4 (n — 3)

. {ii — 4) absondern lassen; der Rest bleibt dann vom Grade

{n - 3) (5n _ 16) — 4 {ii - 3) (n - 4) = w (n - 3) .

Dies stimmt mit der Existenz von \n {n — 3) Doppelpunkten

überein, da jedem Doppelpunkte zivei Argumente, also zwei Wurzeln

dieser Gleichung zukommen. Die letztere hat zugleich die Eigenschaft,

däss aus (25) immer -eine Wurzel z' eine rationale Function einer be-

stimmten Wurzel z wird und z dieselbe rationale Function von z .

Man löst also jene Gleichung n {n — 3)'®"* Grades mit 'Hülfe einer

Gleichung vom Grade ^7i {n — 3) und ^n {n — 3) quadratischer

Gleichungen.

XIV. Die Curven vom Geschlechte p = 2.

Wir wollen endlich noch die Curven n'^'' Ordnung vom Geschlechte

p = 2 näher studiren. Schon aus unseren früheren allgemeinen

Untersuchungen ging hervor, dass diese Curven immer zu den hyper-

elliptischen gehören (vgl. p. 717, Anmk.), d, h. dass mau einen

Büschel von adjungirten C„_3 angeben kann, welcher sie nur in zwei

beweglichen Punkten trifft (auf der C„ eine g^^^^ ausschneidet); und
daraus folgte dann weiter, dass Jede Curve vom Geschlechte p = 2 in

eine Curve vierter Ordnung mit einem Doppelpunkte übergeführt werden

kann, und zwar immer in die Form (p. 720):

( 1

)

x^^^>2 (a^i , ^3) — ^4 (^1 y ^3) = .

Dass hier ein solcher Büschel von Cn~'i existirt, ist in der That
evident; denn, da jw — 1 = I und 2j3 — 2 = 2, gibt es eben nur eine

fc'mfach unendliche Schaar von je zivei Punkten, die durch adjungirte

C„ _ 3 ausgeschnitten werden kann.

58*



916 Sechste Abtheilung.

Diesen Büschel von Cn-z wird man nun, ganz wie den Büschel

von Cn-\ bei den Curven vom Geschlechte p = \, zur Durchführung

der Pärameterdarstellung unserer C„ benutzen können. Dies Verfahren

ist jedoch ebenso bei hyperelliptischen Curven höheren Geschlechtes

anwendbar; wir wollen daher im Folgenden die Parameterdarstelluög

sogleich für beliebige hyperelliptische Curven durchführen. Eine solche

war ja dadurch definirt, dass auf ihr eine Schaar ^/j'^' existirt; es gibt

also jedenfalls einen Büschel

(2) ;ti + A;f, =
von Cn-'A, welcher die g<^^'> ausschneidet. Durch Elimination der xi

aus (l), (2) und aus den Gleichungen ^^^ = erhält man wieder mit

Uebergehung der von A unabhängigen Pactoren*) das Product der

Gleichungen der beiden beweglichen Schnittpunkte in der Form:

(3) U£wikUiUk = 0.

wo die Wik ganze Functionen n**" Ordnung in A sind, deren Deter-

minante verschwindet. Man hat daher auch, wie im Falle p = 1, für

die Coordinaten der beweglichen Schnittpunkte als Functionen von X

die Ausdrücke (p. 906):

(4) QXi = Wiiyi -f- Wi2y2 + Wi^ys + {yi)i ]/Q ,

wo wieder die yi willkürliche Grössen sind, und Q, l^, l^, l^ ratio-

nale Functionen von A, so dass

(5) lilkQ=-Wik.

Aber der Grad der Function Q in X ist jetzt ein anderer als im

Falle p = \. Er ist nämlich offenbar wieder gleich der Zahl der im

Büschel (2) enthaltenen berührenden Curven, d. h. (nach p. 460)

gleich**)

2(2 + ;;-l) = 2p-f 2.

Wegen (5) werden dann die /; vom Grade n — p — 1 in A, denn die

Wik sind ja vom Grade 2 n.

Setzt man also:

(6)
• () = (A-«i)(A — «2)... (A - ä'ap+a),

und sodann:

*) Es liegen nämlich noch 2 /; — 4 Basispunkte des Büschels (1) in festen

einfachen Punkten der C„ . — Für p = 2 sind unter Benutzung eines Büschels

von Cn — i analoge Betrachtungen wie im Texte bei Cl. u. G. A. F. p. 77 ge-

geben; vgl. dazu einige Correctionen von Clebsch: Math. Annalen, Bd. 1, p. 170.

— Für beliebige hyperelliptische Curven vgl. auch die auf p. 720 erwähnte Note

von Cremona.
**) Man bestätigt dies wieder direct durch Untersuchung der Functionaldeter-

minante von f, X\ , Xi, welche ja die Berührungspunkte auf /'=0 bestimmt.
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yj = (A - «,) («3 — rt,,), y., = (A - «2) {a^ — a

wo zur Abkürzung:

(8) Äv^ = ^^^^
.
'^^i-AZJL^. (r = 1, 2, . . ..2/; - 1)

,

/Q\ »22 = (^4 - «2) («5 — ^2) • • • (^^2p +2
"

'^z)

SO kann man die Functionen ^^;,/,, /, als homogene Functionen iVik

n^^'' und li' (fi — p — 1)*" Ordnung in y, , i/^ darstellen und erhält so

für die X die in den y rationalen Ausdrücke:

, 10) QXi=yiivä -\-y2Wi2 +YziVi^ -{-m{yl')iy^y^y.i [y^—k^'^y^] . .
. (yj— A>_ 2^2)

•

Ferner ergeben sich aus (7) und (8) die Relationen:

yx—y2 = («1 — «2) (^ — «3)

so dass wegen (6):

(12) Q^rri" , y^y^iy^ - y^){rj^ - h;'y.,){y^— k.^y,;^ . . . (j/,
- k^p^x^y^).

Zwischen den y selbst besteht de?nnach wegen (7) die Gleichung:

,13) y^y^y^iVi—k^'^y-i) . .
. (y, -kp- zy^i^iy^—y^) (Vi —^^P-iy^) • • • (^i

—^^2^ - 1^2)-

Durch die Substitution (11) ist also unsere Cn wirklich auf die früher

angegebene und näher charakterisirte Normalform gebracht (vgl. p. 720).

Denkt man sich wieder umgekehrt die Gleichung (13) gegeben

und die dadurch dargestellte C^ + 2 mittelst der Formeln (10) in eine

Cnj f ix) = 0, transformirt, so müssen den durch das Verschwinden der

in (10) rechts stehenden Ausdrücke dargestellten drei Curven n*«"" Ord-

nung sämmtliche Schnittpunkte mit der Curve (13) bis auf n gemein-

sam sein; d. h. wenn ß^, ß^, ß-^ homogene Parameter sind, so dürfen

die Curven des Netzes:

(14) UUwik'yißk+ m ißyl') y,y^y,{y, - k'^y,) .

.

. (y,-k-'p.,y,) =
die in (13) gegebene Curve (p -\- 2)*" Ordnung nur in n beweglichen

Punkten treffen. Letzteres bestätigt man ebenso wie im Falle /?==!.

In der Nähe des Punktes y^ == 0, y^== nämlich kann man die

Curve (14) ersetzen durch das System von (« — 1) Geraden:

ißyny^yAy^ - /mV.) • • • (yi - ^.-2^2) = 0,

von denen p unabhängig von den ßi und gleichzeitig Tangenten der

Cp+2 in deren /;- fächern Punkte sind. In letzterem haben also alle
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Curven des Netzes (14) einen {n — l)-fachen Punkt; es fallen in

ihm daher

(w — 1)/) + p = np

Schnittpunkte jeder dieser C„ mit der (7^ + 2- Man weist ferner (analog

wie auf p. 90!)) leicht nach, dass weitere n {p -j- 2) feste Punkte jenes

Netzes durch die Gleichung: /

altf der C^ + g gegeben sind. Dann ist aber die Zahl der beweglichen

Schnittpunkte der letzteren und der Curven des Netzes in der That

gleich

n {p -\- 2) — np — n = n .

Die rechten Seiten der Gleichungen (10) können noch in der

Weise reducirt werden, dass in ihnen keine gemeinsamen Verschwin-

dungspunkte auftreten; und zwar in folgender Weise. Der Quotient

- ist eine algebraische Function von y^ : t/^ und y^ : y, , deren Irratio-

nalität nur durch die Gleichung (13) bedingt wird, und welche in «

Punkten unendlich klein, in n anderen Punkten unendlich gross von der

n*®" Ordnung wird, in allen anderen Punkten der Curve (13) dagegen

endlich bleibt. Von den n Verschwindungspunkten der Function -

sind dabei nach den Sätzen über Schnittpunktsysteme (oder nach dem
Abel'schen Theoreme) p durch die übrigen ?i — ;; bestimmt; und

Gleiches gilt von den n Unendlichkeitspunkten jener Function ; in der

That stellen ja x^ = 0, 0^2 == zufolge unserer letzten Betrachtungen

Curven dar, die jedenfalls zu der Gruudcurve C^ + g adjungirt sind, und

deren Ordnung grösser als - p — 1 vorausgesetzt wurde (denn bei

hyperelliptischen Curven mit /? > 2 konnte ja ein Netz von adjun-

girten C„_3 nicht zur Transformation benutzt werden, vgl. p. 687).

Ist nun einstens n gerade: ?i = 2m, so können wir eine Function

von genau denselben Eigenschaften auch in der Form

fi^'"^ 0/1, ?/2) + y/"' " P''^
{yu Vi) yy

darstellen, wenn die /';, q)i homogene Function von t/j, i/^ der Ordnung

m bez. tn — p — 1 bedeuten, und wenn:

(15) Y = y, ?/2 {Vi — 1/2) {y\ — f^iU2) • • • (2/1 — f^^P - 1V2) •

Der Zähler des angegebenen Quotienten nämlich verschwindet in der

That in 2 m == n Punkten , bestimmt durch die Gleichung

:

und derselbe enthält 2m — p willkürliche Constanten, so dass man
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2 m — ;; dieser Vcrschwindungspimkte mit 2 m — p Verschvviudungs-

lumkteii von x^ zusammelifallen lassen kann*); nach den Schnittpunkt-

siitzen müssen dann auch die übrigen p übereinstimmen, denn die

durch Verschwinden des Zählers obiger Function dargestellte Curve

(wenn man vermöge (7) y, statt yY einführt) ist ja zu der Grund-

eurve adjungirt. Analoges gilt für den Nenner; man kann daher,

wenn C eine Coustante bedeutet, setzen:

und ebenso, uijter C eine zweite Constante verstanden:

^2 n'n^y^^y-^-^^t= C
r.^"'Hyi,y2) + cp,^'"-'-'Uyuy2)ry

Damit ist die erwähnte Reduction der Parameterdarstellung geleistet.-

Ist zweitens n ungerade: n^=2m-\-\, so beweist man auf ana-

loge Art die Richtigkeit folgender Gleichungen (V = 1, 2):

^'•=^(0 z^^"" (y-

'

y^^ '^yy + y/"~^'
(yi' y^) Vy'

'

r,^"'^ iyu y^' Vyi + W"*"''^ (2/1 , 2/2) Vy'

'

wo: r = y, (yi
—

y.,) (y, — ;t,2y,) . . . (y^ _ k\p_,y.;) .

Die so gewonnen Resultate lassen sich noch in mannigfach anderer

Weise aussprechen je nachdem, wie man die verschiedenen Factoren

von () auf die beiden Wurzelzeichen vertheilt. Allgemein können wir

sie daher in folgendem Satze zusammenfassen:

Die Coordinaten der Punkte einer hyperelliptischen Curve n^'^'' Ord-

nung vom Geschlechte p lassen sich als Functionen eines Parameters z

darstellen in der Form:

( U)) Q Xi = /;('•) {z) J/M + qji^^'^ {z) }/N ,

ivo immer: k <4^n, h^-l^n, h -\-i{ = n — p — \ , und ivo M von

der Ordnung ?i — 2 k, N von der Ordnung n — 2 h in z sein muss.

Die Gleichungen (16) kann man zunächst wieder benutzen, um
die Doppelpunkte der d zu bestimmen. Die Zahl der letzteren ist

') Schreibt man kurz y für ?/, : y^ und f{y),cp (y) statt f {y^, y^ , cp (//, , 7/2), indem
man gleichzeitig die Indices an /", imd qp, fortLässt, und bezeichnet diese 71 — p
Punkte durch y,, yj) 2/3» • • • Vn — py ^^ kann man den Zähler in der Form dar-

stellen {v = 2m — p):

y"'-P-^rr
,
y—P-'rr,...yr, y"\ y'"-\...y, 1

yr-"-yy;, yr-'-yy,,--'yy'i. h"\ yr~\-"yv ^ny)+'P(y)yy-

-'-'i/y'., yr'"-'-yy'.^---j/y:. y;\ y:"-\-..y,,
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gleich der Zahl der Werthepaare z, z, welche den Gleichungen

genügen

:

/•.W {z)]/M + tpi«') (2) ]/~N=0 {ßfO {z') yW 4- rp^^) {z) ]/W'} .

Bildet man hier, wie auf p. 914, die Functionen F, 0, F', 0' und
mit Hülfe derselben die Gleichungen:

F'i N — 02 ^/ = Q (2^ 2') =
,

. ^ F'2]^' _ 0'2^/' .-== Q (^'^ 2) = 0,

SO sind letztere für das erste Argument vom Grade n — 2, für das

zweite Argument vom Grade 2w — 2jo — 4; und durch Elimination

von z' ergibt sich (nach Absonderung eines Factors Q (z, z) von dem
Resultate) eine Gleichung vom Grade

(w — 2)2 4- 4 (w — i»
— 2)2 - (3 w — 2;? — 6)

.

Von den Lösungen der letzteren sind noch je vierfach zählend die

den Gleichungen F=0, 0=0 zugleich genügenden Werthepaare
z, z abzuziehen, deren Zahl gleich

(Ä + /t — 1) (Ä + A- - 2) = (n - i?
- 2) (« — /? — 3)

gefunden wird. Es bleibt daher, wie es sein muss, eine Gleichung vom
Grade

(n— 2)2+4(n— /? - 2)2 — (3 «— 2/? — 6) — 4 (w - p - 2) (« — p - 3)

= (n — ] )
(n — 2) — 2 p

,

von deren Wurzeln je zwei zu einem Doppelpunkte gehören.

Dass unsere früheren Erörterungen über das Abel'sche Theorem,

über das Jacobi'sche und das erweiterte Urakehrproblem*) und über

Berührungscurven hier ebenso gültig bleiben, daran braucht wohl
nur kurz erinnert zu werden. Hervorgehoben mag indess werden,

dass für die Normalform (13) der hyperelliptischen Curven, jede ad-

jungirte C„_3 (d. i. hier Cp_i) in /? — 1 Gerade durch den /;- fachen

Punkt zerfällt. —

Schliesslich wollen wir noch kurz auf das Problem der Dreitheilung

im Falle p == 2 hinweisen, welches ausführlich in rein algebraischer

Weise behandelt worden ist und so zu interessanten Fragen aus der

Theorie der binären Formen geführt hat. Die Gleichung der Grund-

curve (C4) sei:

*) In Betreff der hyperelliptischen Integrale vgl. das auf p. 777 Gesagte, tind

für das Abel'sche Theorem den anf p. 815 erwähnten Aufsatz von Abel. Ueber
die Lösung des Umkehrproblems vgl. die auf p. 765 genannten Arbeiten von
Weierstrass, Neumann und Pry.m; für p = 2 insbesondere den auf p. 803

genannten Aufsatz von Rosenhain. Das erweiterte Umkehrproblem für p = 2

ist oben (p. 866 ff.) behandelt; vgl. auch den dort erwähnten Aufsatz von Brill.
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(17) z'^(p — ilf = 0,

wo (p, t liomogene Functionen bez. 2'«"^ und S*«"" Ordnung in x, y

sind. Wir bezeichnen durch 6- und t die beiden Normalintegrale erster

Gattung; die oberen Grenzen deuten wir durch hinzugefügte obere

Tndices an; die untere Grenze wählen wir constant, so dass, wenn

<J, t gegebene Grössen sind, das Jacobi'sche Umkehrproblem in

folgenden Gleichungen auftritt:

s -\- s = a , t -\- t' = t

.

Es sei nun v eine noch unbestimmte homogene Function dritter

Ordnung in x, ij\ die Gleichung

(18) z(p — v=0
stellt dann eine Curve dritter Ordnung dar, welche ebenfalls in x= 0,

y = einen Doppelpunkt hat, und zwar berühren dessen Zweige die

Zweige der Curve (17). Von den zwölf Schnittpunkten beider Curven

fallen daher sechs in den Doppelpunkt.; die übrigen erhält man aus

der Gleichung 6''^" Grades:

(19) y^ — (pti; = oder f' — /= , wenn f EEq) . ^

.

welche aus (17) und (18) hervorgeht. Insbesondere wollen wir aber

solche Functionen v suchen, dass die zugehörigen Curven (18) die C^

in zwei verschiedenen Punkten je zweipünktig berühren (dreipunktig

schneiden). Für diese muss die Gleichung (19) zweimal drei gleiche

Wurzeln haben, es muss also identisch

(20) v"^ —f^u^
werden, wenn u eine quadratische Form bezeichnet; oder — was das-

selbe ist — die gegebene Form sechster Ordnung f (= qp 0) muss in die

Form f= v'^ — w^ gebracht iverden können*) Jeder "Art, die Function
/' in dieser Form darzustellen, entspricht eine der gesuchten Berührungs-

curven, oder vielmehr deren zwei, welche durch die Gleichungen

z(p — V = und z(p -\- V =
gegeben sind.

In transcendenter Form wird dasselbe Problem dargestellt durch

die Gleichungen:

3 (s(l) + 5(2)) = ^
, 3 (^(1)

_f.
^(2)) = y ^

wo c und y Constanten bedeuten, welche unabhängig von den Con-

*) Dies Transformationsproblem wurde zuerst von Cayley behandelt: Qua-
terly Journal, Bd. 9. Vollständig und im Zusammenhange mit der Dreitheilungs-

aufgabe erledigt findet man dasselbe bei Clebsch: Abhandlungen der K. Gesell-

schaft der Wissenschaften zu Göttingen, Bd. 14, 1869; vgl. die Noten dazu von
Brioschi: Annali di matematica Serie 2, t. VII.
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stallten der Function v sind. Aber die Gleichung (18) wird offenbar

auch in der hier verlangten Weise befriedigt durch eine uneigentliche

Curve dritter Ordnung, welche aus einer dreifach zählenden, durch

den Doppelpunkt gehenden Geraden besteht. Mag irgend eine Linie

dieser Art die gegebene Curve in zwei Punkten schneiden, denen die

Integrale (?(^>, (7'^^, t^^', t'^^ entsprechen; man hat dann auch:

3 ((jd) _j_ (JC2)) ^c, 3 (t(1) + t/2)) = y ;

oder endlich, wenn P, Q Systeme zusammengehöriger Periodicitäts-

moduln bezeichnen:

was die Gleichungen des Problems der speciellen Dreitheilung sind

(vgl. p. 840). Für P=0, Q = Q hat man wieder die eben ange-

deutete uneigeutliche und zugleich unbestimmte Lösung. Es bleiben

noch 3* — 1 = 80 eigentliche Lösungen übrig, ivelclie den verschiedenen

Arien entsprechen^ die Function f auf die Form v- — u^ zu britigen.

Aber von diesen 80 Lösungen stehen immer zwei in solcher Be-

ziehung zu einander, dass wenn die eine auf v führt, die andere — v

ergibt. In der That, betrachten wir zwei Lösungen, für welche die

Perioden P, Q einander entgegengesetzt sind (sich nur durch das

Vorzeichen unterscheiden), bezeichnen wir die der einen zugehörigen

Integrale durch die Indices 1,2, die der andern durch 3, 4, so ist

nach (21):

S(l) _^ 5(2) _j_ 5(3) _^ 5(4) _{_ Q(l) _^ (y(2) ^ 3 (q(1)
_J_

(j(2)) ^ ^

/(l) J^ /(2) 4- ^(3) -f t(^) 4- tW -f t(2) = 3 (t(1) + t(2)) = y .

Die Berührungspunkte der beiden benutzten Berührungscurven liegen

also mit den Punkten, in welche eine durch den Doppelpunkt ge-

zogene Gerade schneidet, in einer Curve dritter Ordnung der Schaar

(18). Aber letztere wird von der beliebig durch den Doppelpunkt

gelegten Geraden in vier Punkten geschnitten, besteht also aus ihr

und einem Kegelschnitte; dieser endlich muss die C^ im Doppelpunkte

noch in vier Punkten schneiden, also in ihm selbst einen Doppelpunkt

besitzen, d. i. in zwei Gerade zerfallen. Daher liegen die Berührungs-

punkte der einen Berührungscurve mit denen der andern auf zwei

durch den Doppelpunkt gehenden Geraden, und zwar so, dass jede

der Geraden einen Berührungspunkt von jeder der beiden Curven

dritter Ordnung enthält, denn andernfalls müssten auch Gleichungen

der Form bestehen:

(j(i)
-f ö(2) = c', rW + t(2) = / .
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Die Gleichung v'- — /'= muss also für beide Curven dieselben

Wurzeln liefern, d. li. die entsprechenden beidea Functionen v können

sich nur durch das Vorzeichen ui^terscheiden.*) Zwei solche Lösungen

fähren also auf dieselbe Transformation von /; und man hat nur 40

wesentlich verschiedene Lösungen. Die letzteren zeigen nun weiter

eine sehr merkwürdige Grnppirung zu einander, wie sich einerseits

aus der Theorie der binären Formen, andererseits aber auch aus der

Theorie der Theilungsgleichungen für p = 2 ergibt. **) Es ist hier

jedoch nicht der Ort, noch näher auf diese Untersuchungen einzu-

gehen. Wir begnügen uns, nochmals auf den innigen Zusammenhang
rein algebraischer Fragen mit denjenigen Problemen hinzuweisen,

welche aus dem Umkehr- und dem Theilungsprobleme der Abel'schen

Integrale entspringen, ein Zusammenhang, den wir für p = 1 schon bei

Betrachtung der Punktsysteme auf einer Curve dritter Ordnung wieder-

holt hervorgehoben und erläutert haben (vgl. besonders p. G48 ff.).

*) Dies folgt übrigens auch schon aus dem völlig symmetrischen A^crhaltcn der

Grimdcurve gegen die Linie : == 0.

**) Vgl. Camille Jordan: Comptes rendus, April 1869.
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Die Connexe.

I. Ternäre algebraische Formen mit mehreren Reihen von Veränder-

lichen. — Aequivalente Systeme,

Als Gegenstand unserer Untersuchung , als Grundgebilde, betrach-

teten wir bisher meist eine einzelne Curve, sei es, dass wir dieselbe

als Punkt- oder als Linien - Gebilde auffassten, oder — algebraisch zu

reden — als Grundform, nahmen wir eine einzelne ternäre Form an,

deren Verschwinden eben jene Curve darstellte; und das Studium der

Invarianten, Covarianten und Zwischenformen dieser Grundform er-

wies sich als wesentlich identisch mit dem Studium der projectivischen

Eigenschaften jener Grundcurve und der aus ihr abgeleiteten Gebilde.

Die Algebra an sich jedoch muss sich die Aufgabe stellen, auch alle

Grundformen zu untersuchen, welche mehrere Reihen von Veränder-

lichen, sowohl Punktcoördinaten a;;, y^, ... als Liniencoordinaten

Ui, Vi, . . . enthalten, wie ersteres z. B. schon bei den Polaren einer

Curve der Fall ist; eine Forderung, welche ihrer Allgemeinheit wegen

der Geometrie zunächst ferner liegen würde. Da ist es aber sehr

wichtig, dass das Studium dieser ganz allgemeinen Bildungen immer

zuriickgeführt werden kann auf das Studium eines simultanen Systems

von Formen, deren jede nur eine Reihe von Punkt- oder nur eine Reihe

von Linien- oder je eine Reihe von Punkt- und Linien- Coordinaten ent-

hält (vgl. auch p. 269). Mit der Curve (als Punkt- oder Tangenten-

gebilde) algebraisch in diesem Sinne gleichberechtigt tritt hier also

das durch Nullsetzen einer beliebigen Zwischenform*) dargestellte Ge-

bilde auf, welches man als Connex bezeichnet, und dessen nähere Be-

trachtung nun auch von der Geometrie gefordert werden muss, wie

ja überhaupt Algebra und Geometrie bestimmt sind, sich in beständi-

ger W^echselWirkung gegenseitig anzuregen und zu fördern. Ehe wir

jedoch auf die Connexe weiter eingehen, mögen die angedeuteten

*) Bisher hatten wir dagegen Zwischenformen nur insofern berücksichtigt,

als dieselben unter den Functionalinvarianten einer Form mit einer Reihe von

Veränderlichen auftreten.
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algebraischen Theorien hier mit einigen Worten erörtert und an Bei-

spielen erläutert werden, ohne dass es dabei in der Absicht liegen

kann, Vollständigkeit zu erreichen.

Zwei Systeme von algebraischen Formen wollen wir äquivaletit

nennen, wenn säramtliehe Functionaliuvarianten des einen unter denen

des andern vorhanden sind, und umgekehrt, wenn also die Gesammt-

heit der zu bildenden Functionaliuvarianten für beide Systeme identisch

ist; und dies wird immer und nur dann eintreten, wenn alle Formen

des einen Systems simultane Covarianten der Formen des andern Sy-

stems sind, und umgekehrt. Für ein gegebenes System wird man
daher auf sehr mannigfache Weise äquivalente Systeme finden können

;

man wird aber je nach den für die Untersuchung als massgebend ge-

wählten Gesichtspunkten besonders passende Systeme auswählen. Für

unseren Zweck ist besonders ein solches System von Wichtigkeit, wel-

ches wir als „das reducirte äquivalente System'^ der vorliegenden Formen
bezeichnen wollen, und welches eben dadurch ausgezeichnet ist, dass

jede Form desselben nur eine Reihe von Coordinaten gleicher Art

enthält, wenn auch in der Grundform mehrere Reihen derselben Art

vorkommen sollten. Hervorgehoben sei dabei sogleich, dass jede Form,

welche aus einer gegebenen Form TT durch den invarianten Processi

an , an , an

d. i. durch Polarenbildung, abgeleitet wird, als Covariante der Form TT

zu betrachten ist, wie dies in der That auch immer mit den Polaren

einer Grundcurve geschah. Das äquivalente System also einer Form
mit z. B. zwei Reihen von Veränderlichen {Xi, y,), welche Polare

irgend einer Ordnung einer Form mit nur einer Reihe von Punkt-

coordinaten ist, besteht einfach aus dieser letzteren Form selbst. Die

vorliegende Fragestellung wird daher erst von Interesse bei Formen,

die symbolisch in der Gestalt*):

(1) f=aj'^hy-

darstellbar sind, ohne doch aus der Form aj"hj' durch Polarenbildung

zu entstehen. Der einfachste Fall ist hier der, wo m = w = 1 ; dann
stellt die Gleichung a^hy = die allgemeinste dualistische Verwandt-

schaft dar, indem (für «a = ö,Z>/,) jedem Punkte y eine Gerade mit

den Coordinaten:

zugeordnet wird. Nur für den Fall «//, = «/„• ist diese Verwandtschaft

identisch mit der durch den Kegelschnitt EHa.iuXiXk= 0, d. i. a^;})^ = 0,

'=) Diese S3'mbolik wurde schon gelegentlich auf p. 446 ff. benutzt.
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begründeten Polarreciprocität ; nur in diesem Falle also ist Ua^hy die

Polare der Form V/^ö.r-*)

Wir wollen uns im Folgenden auf das eben angeführte Beispiel

beschränken, d.h. auf den Fall, dass zwei Reihen von Piinktcoordinaten

in einer Grundform (1) auftreten. Es wird dies hinreichen, um an

ihm das Wesentliche der betreffenden Untersuchungen zu erläutern.**)

In diesem Falle behaupten wir , dass für m '^ n das System der Formen

:

.
" (2) 9?o

== a^"' J^.", g?! = ö^"' -

^

hj' -^{ahu), . . . (pn = {ah u)" aj"-

"

mit der Form f= a^"' b,/ in angegebenem Sinne äquivalent sei. Die

Form f ist dann also durch eine Reihe von Formen ersetzt, die in-

sofern einen einfacheren Charakter zeigen, als nur eine unter ihnen

von demselben Gesammtgrade wie / ist, dabei aber nur eine Reihe

von Punktcoordinaten enthält, die anderen Formen dagegen sämmtlich

von niedrigerem Gesammtgrade sind, wenn man unter Gesammtgrad

die Summe der Grade in den x und u versteht, also hier bez. die

Zahlen

:

7n -\- n — 1 , 7n -\- n — 2 , . . . m .

Wir haben nun zu zeigen, dass die (pi Functionalinvarianten von

/ sind, und dass umgekehrt f eine simultane Covariante der ^,- ist.

Ersteres aber ist schon aus dem symbolischen Bildungsgesetze der qp,

deutlich; überdies sei erwähnt, dass die q)i aus f durch wiederholte

Anwendung eines invarianten Processes entstehen (p. 269). Es entsteht

nämlich qo^, einfach aus /, indem man x = y setzt, und in derselben

Weise entstehen 9?,, cp^, • • aus den folgenden Bildungen: l

mncp( = mna^^'"-^by"-^ {ahn)
'

\doc2dy3 dx^dvi) ^^ydx^dyi docidy^J '^^ydxydyz d.v^dy,^J
"

{m~l){7i-l)(p2={m— 1) (n— 1) a^'"-H/ -\a buf

__( d'W _ ^L\u
I f

g'^P'' _ g^y'i V,.^
I

/ g'y.' „ ^Aii
\dx2du3 dx^dyz) ^~^\dx3dyi dx^dy^J '*

' yS^t^Ä^a dxzdt/tj *'

u. s. f. Man hat dann also:

<Po = in^=!/ 5 ^i = (9'i%=y ,
<3P2 = {^i)^=y ; • •

•

*) Auf die bilinearen Formen«^/» werden wir im Folgenden nicht zurück-

kommen. Es sei daher hier bemerkt, dass dieselben unter den verschiedensten

Gesichtspunkten näher untersucht sind. Für die algebraische Theorie vgl. beson-

ders die Aufsätze von Kronecker in den Monatsberichten der Berliner Akademie

vom Jahre 1874.

**) Allgemein ist das Problem für Formen mit beliebig vielen Veränder-

lichen und mit beliebig vielen Reihen von solchen behandelt von C leb seh in

der auf p. 269 erwähnten Abhandlung, welche den Ausführungen des Textes' zu

Grunde liegt. Eine Inhaltsübersicht über dieselbe _ findet man auch in Math.

Annalen, Bd. 5, p. 427.
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Es bleibt uns jetzt nur noch zu beweisen, dass auch /" eine simul-

tane Functionalinvariante der q), ist. Dies geschieht, indem wir f
direct als Aggregat von Formen darstellen, welche aus den Formen

q)i durch einen invarianten Process entstehen. In letzteren nämlich

setzen wir zunächst:

d. h. wir bilden aus ihnen die Formen:

J^2 = ^^"'~ ^ b-v' ' ^ (S'x l>y— bx ^/</)S • • • i'»= «a-"'
~ " [dx ^y— ^x (1}i)"

-

Ferner bezeichnen wir mit D den invarianten Polarenprocess

:

noTT ^TT' , an' , an'

Dann sind offenbar alle Formen i)^Vj Functionalinvarianten der For-

men (pi, und wir behaupten, dass sich immer die Form f ^= cix"'h^p in

der Gestalt darstellen lasse:

(4) /= a,D-xl^, + a,D"-'^, -f a,D"-^i>, + . . . + a„i>„

,

wo die a, rein numerische, eindeutig bestimmte Zahlenfactoren bedeuten.

Für die Bestimmung der Coefficienten a,- ergeben sich in der That
durch Vergleichung beider Seiten von (4) nur lineare Gleichungen,

und zwar gerade in der erforderlichen Anzahl. Sei z. B. fn = 3,

n = '2, also:

f= ajb,ß
,

und ferner zur Abkürzung:

f = aj Uy h^ hy
, f" = a^, a,]^ bj

,

^ö wird

:

•

2>^i^o = 2/'+12r4-6r
(5) /?^, = /•+ f'-2f"

t,= f-~ 2/"+ r.
Die Gleichung (4) geht daher über in:

/•=(2«,. + «, +a2)/--f (12ao + a, -2«.,)/' + (6«o-2«, +«2)/";

und also hat man für die «; die Gleichungen:

2 «0 + «1 + «2 = 1;

12 «,) -f «1 — 2 «2 = ,

6 «0 — 2"ßr, -f- «2 "^ ^^;
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und hieraus durch Auflösung:

(6) «.)=lj'(J, «1 = 1, «2=^,
so dass:

In gleicher Weise sind im allgemeinen Falle die Glieder der rech-

ten Seite lineare Functionen der w -|- 1 Formen

:

so dass aus (4):

r=ßj+ ßj' + ß,r + . .
. + ^./("'

,

wo nun die ßi lineare Combinationen der «, sind , und für letztere die

Gleichungen bestehen müssen:

A, = i, /3; = o, ß, = 0,...ß,= 0.

Wir haben nur noch zu zeigen, dass diese letzteren Gleichungen immer
ein bestimmtes Werthsystem der «,- ergeben. Nun muss die für / iden-

tische Gleichung (4) identisch erfüllt bleiben, wenn man setzt:

und zwar unabhängig von A; d. h. es müssen dann die Coefficienten

gleicher Potenzen von A auf beiden Seiten von (4) einander gleich

sein. Durch diese Substitution geht aber

Tp^ Über in X (a^b^ — «j&x) a^"'~^b:^" — ^ und

allgemein ipi „ „ X' {aa:hz — a^h^y a^"'-'ba:"~'

.

Setzen wir also in der so resultirenden Gleichung A = 0, so erhalten

wir eine Gleichung, in der nur «„ vorkommt, wodurch diese Zahl

vollkommen bestimmt ist. In dem Coefficienten von A auf der rechten

Seite kommen neben Gliedern, die aus D'^ip^ entstehen, nur solche

vor, welche von D"~'^ip^ herrühren; in ihm kommt also nur a^ und «,

vor, wodurch auch a^ bestimmt istf u. s. f. In dem Coefficienten von A''

endlich kommt neben den jetzt schon bekannten Zahlen «q, a,, . . . a^-i

nur noch a^ vor. Es sind also wirklich alle ai successive zu be-

rechnen, wodurch das Bestehen der Gleichung (4) erwiesen ist.*)

Führen wir diese Rechnung noch an unserm Beispiele, d. i. für

die Form f=ajb,/, durch. Bedienen wir uns der Abkürzungen:

/oo = «^^*^^
> /oi = «^^*a:^'z , Ao= (^Ja^bJ , /ii = aja^b^cbz ,

etc.,

*) Die wirkliche Bestimmung der Zahlen a geschieht im Allgemeinen, indem

man von den entsprechenden Reihenentwicklungen für binäre Formen ausgeht,

wie dieselben von Gordan (Math. Annalen, Bd. 3) und C leb seh (Theorie der

binären Formen §. 8) aufgestellt sind. Vgl. Clebsch a. a. 0. und Gordan:
Math. Annalen, Bd. 5, p. lOQ.
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WO also die ludices anzeigen sollen, wie viele symbolische Factoren

a^, h^ durch Factoren «j, h^ zu ersetzen sind, so erhalten wir durch

die Substitution y = a: + ^ ^ *

/"= «.M («. + A«,)' = /oo + 2AoA + /-^oA^

.

Es wird ferner auf der linken Seite von (4):

f=U +2A/o^ +AY02

und wegen (5) auf der rechten Seite:

D-^i,, = 20/00 + A (16/-0, + 24Ao) + An2/-o2 + 12 A, + ß/^o)

i)^j= A(3/o, -3Ao) +A2 (/•„., +/•,, -2/-2o)

^2= ^H/ü2 -2/n +/20).

Es ergeben sich hieraus die Gleichungen:

1 = 20 «0

2/0, = (16 «0 + 3 «1) U+ (24 «0 - 3 «1) Ao

/o2= (2«o+ «i+ «2)/;.2+ (12«o+ «i-2«2)AtH-(6«o-2«,+«2)/2o;

und also für die «,:

1 = 20 «0 , 2 = 16 «0 + 3 «, , 1 = 2 «0 + «1 + «2 >

woraus man wieder die Werthe (6) findet.

Aus dem Gesagten wird man leicht übersehen, wie man beim

Auftreten von mehreren Reihen Funktcoordinaten oder beim gleich-

zeitigen Auftreten von Liniencoordinaten in der Grundform f zu ver-

fahren hat. Es soll auch dies nur an einem Beispiele erläutert wer-

den: Wir suchen das reducirte äquivalente System der Form:

(7) /=«.=^Vw«S

welche zwei Reihen Punkt- und eine Reihe Liniencoordinaten enthält.

Wir verfahren zunächst wie bei der Form (1), indem wir nur die x
und y berücksichtigen; an Stelle der Formen (2) treten dann, wenn
wir V für den dort gebrauchten Buchstaben u schreiben , die folgenden

:

(8) 9o == ajhjua^, <P\
= «x^x {abv) Ua^ , tp^ = {abvfuc

r

Von diesen Formen gehört die erste schon dem reducirten Systeme

von / an. Die let'zte enthält zwei Reihen Liniencoordinaten (w und v)

und ist daher in derselben Weise weiter zu behandeln, wie die Form

(1), nur dualistisch entsprechend. Die Form qpj i^^ ^^^o äquivalent

mit dem Systeme folgender Formen:

Clebsch, Vorlesung:en. 59
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.

wenn mit Q^ der invariante Processi

(,9) ß,n=(„-^-gqL),,+( 8^_ »!nx ^/J!n_ s^ny
\ou2OV3 öu^ov^J ' yotisov^ duiöv^J ^ ' \dutdv2 du^dvij

bezeichnet wird. Nun ist aber:

,Das reducirte äquivalente System der Form g)^ besteht daher aus den

Bildungen

:

(10) 9^20= (^*«)^^'"^ ^2\= {(tx'ba—b^aa){abu)ucc, (P2'i
= {'^xba~b^aay

.

Es bleibt jetzt noch die Form 9?^ zu behandeln. Dieselbe be-

trachten wir zunächst als nur von u und v abhängig, wenden also auf

sie wieder den durch (9) definirten Process Q^r an, indem wir nur auf

der rechten Seite von (9) yi statt xi schreiben. Dann wird (p^ zunächst

äquivalent mit:

(11) qpjo
= {abu) a^^b^Ua^ und \^y(p^ = {uyha — Oahj) a^b^Ua.

Letztere Form enthält noch zwei Reihen Punkt- und eine Reihe Linien-

coordinaten ; ihr reducirtes äquivalentes System ist daher wieder wie für

die Form (7) zu bilden. Lassen wir also die u unberücksichtigt, so

erhalten wir die Formen:

(12) (pii = {a^ba — aab^) a^b^Ua
, 9^12 = — ^«' (2 %^i) ?

wenn Q/ den zu Q.^: dualistischen Process bedeutet, d. h. durch (9)

definirt ist, wenn man auf der rechten Seite x statt u, y statt v und

V statt X schreibt. Es ist also:

g),2 = — [baUa^v' {üya^b^^) — ttaUa^v {byU^^b^)]

== — [baUa (bav) üx — ttaUa {übv) b^;] == (abv) (a.r&a -[- ctab:^) Ua .

Die Formen 9)1 j, 9^12 stehen dann zu ^y<Px in derselben Beziehung

wie die Formen (8) zu (7). Es enthält aber die Form 9)12 wieder

zwei Reihen Liniencoordinaten ; sie ist daher äquivalent mit den

Formen:

(13) 9)12' = {(ibu) Ua {a^cba + «uM ^^^ ^2/9'l2 ?

wo nun:

(14) %^\i = {<^yba — by üa) {aa^ &« -f «« b^,) .

Diese Form aber enthält wieder zwei Reihen Punktcoordinaten, ist

also äquivalent mit den Formen:

(15) 9)12" = {ajba' — aa'^bj) , cp.^" = - i Q«' (0^9^12) = («*«^) «-&« .

Das reducirte äquivalente System der Form (7) würde daher zu-

nächst durch die neun Formen 9)0, 95,0, (Px\, (Pn, 9^12"; 9'12'j 9^20? 7'2i;

9)22 gegeben sein, welche bez. in den Gleichungen (8), (11), (12), (13),
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(15); (10) definirt sind. Aber von diesen Formen sind noch zwei über-

flüssig, insoferu dieselben durch einen invarianten Process aus den

übrigen sechs Formen entstehen. Dies, liegt daran, dass die Form

(p^ =(^ahv) a:cb:vUa- der Differentialgleichung*)

(16) ^^,=/^+/^-i- +^=0
identisch genügt, wie man leicht verificirt, und dass das rediiciite

äquivalente System einer Form dieser Art überhaupt immer eine geringere

Zahl von Bildungen umfasst^ als das einer der Differentialgleichung

(16) nicht genügenden Form.

Letztere Behauptung ist in der That leicht allgemein zu erweisen;

es soll dies jedoch hier nur für vorliegendes Beispiel geschehen.

Setzen wir zur Abkürzung:

9i = {abv) a^b^Ua"^ = rJua'^Vt,

so wird: | dtp^ = rtUa'^r^ .

Der Umstand also, dass ^j der Gleichung (16) genügt, kann da-

durch ausgesprochen werden, dass alle mit dem symbolischen Factor

;v behafteten, aus goj ableitbaren, invarianten Bildungen identisch ver-

schwinden. Für das reducirte äquivalente System von cp^ würden wir

dann bei dieser Bezeichnungsweise zunächst die Formen haben:

9io = rJua'^Ur , <Pii = (f?
tx) rjua , (pxi = 2 {utra — rtUa) r^Ua

,

Da wir aber die Glieder, welche den symbolischen Factor r^ enthalten,

auslassen dürfen, so wird:

9^,; = 2 u^rar^uo = \[^ +^ + #f^ \

^^^ 2 Idxidui ' dxgdui ' dxadus)

Unabhäugig von der Identität d^jj = ist überdies

9)12" ^^ 2 {6Tx) ra:ra = ^(p^^ .

Hierdurch sind aber die Formen (p^j, ^'n'"? 9^1 1 als Functionalinva-

rianten bez. der Formen cp^^, (p^^ charakterisirt und daher in dem
mit 9), äquivalenten Systeme auszulassen. Das letztere besteht also

aus den zwei Formen:

(17) 9D10 = rJua-Ur, g)^ = {arx) rjua .

Ebenso gilt allgemein der Satz, dass das reducirte äquivalente Sy-

stem einer Form cp mit zwei Reihen gleichartiger (cogredienter) Coordi-

*) Dass der Process 8 cp in der That invariant ist, erkennt man sofort an der

symbolischen Darstellung des durch ihn erhaltenen Resultats; vgl. auch p. 548.

59*



932 Siebente Abtheilung.

•

nalen und mit einer Reihe zu ihnen ungleichartiger (contragredienter)

Coordinaten, tvelche der Gleichung (16), d. i. 8cp==0, genügt, gebildet

wird, indem man nur in Bezug auf die beiden gleichartigen Reihen

reducirt und in dem so entstandenen Systeme die vorkommenden gleich-

artigen Reihen (der contragredienten Variabein) einander gleich setzt. In

der That entsteht ja ^Jjj direct aus der Form \^y<p^, wenn man
in letzterer x = y setzt.

Das reducirte äquivalente System der Form (7), f= a^^by^Uc^, be-

steht also schliesslich aus den sechs Formen:

(18)
f ajbjua^, (abuY Ua^*, (abu) {a^ba — b^a^) Ua*,

2* {abu) a^b-^Ua^, {a^ba — ft^««) «^r&^w«

von denen die mit einem Sterne bezeichneten Formen dadurch ausgezeich-

net sind, dass sie der Differentialgleichung (16) genügen.

Man kann aber die Reduetion, welche in der Einführung des

reducirten Systems liegt, noch einen Schritt weiter führen. Es ist

nämlich möglich, jede Form des reducirten Systems auf eine Anzahl

weiterer Formen zurückzuführen, von denen jede die Gleichung:

~r a^ a„. — ^

befriedigt.*) Es folgt daraus dann, dass man sich in der Theorie der

ternären algebraischen Formen (insofern es auf Aufstellung vollstän-

diger Systeme ankommt) auf die Untersuchung solcher Formen be-

schränken darf, welche aus jeder Klasse von Veränderlichen nur eine

Reihe enthalten und ausserdem der Gleichung (16) genügen. Ein System

der letzteren Art wollen wir ein eigentlich reducirtes nennen. Ein

solches ist z. B. für die Form (1) schon durch die in (2) auftretenden

Formen q) gegeben, wovon man sich leicht überzeugt. Die Formen

(18) dagegen bilden noch nicht ein eigentlich reducirtes System.

Es entsteht hier ferner die Frage, in wie weit, wenn man die

Coefficienten der Grundform / als von einander unabhängig voraus-

setzt, auch die Coefficienten der Formen des eigentlich reducirten

Systems von einander unabhängig seien, abgesehen natürlich von den

durch (16) gegebenen linearen Relationen; und da zeigt sich, dass

diese Coefficienten in der That übrigens von einander unabhängig sitid.

*) Dass jede Zwischenform in eine Reihe der Form:

= [0] + «1 «. [0l] + «2 ^'J [02l + • • .

entwickelt werden kann, wo alle [0J jener partiellen Differentialgleichung genü-

gen, zeigte zuerst Gor dan: Ueber Combinanten, Math. Annalen, Bd. 5, p. 102 ft",

— Diese Reihenentwicklung ist besonders nützlich, wenn es gilt, von einem ge-

gebenen Ausdrucke einen Factor i/J' abzusondern; sie gibt dafür eine allgemeine

Methode, denn man braucht dann nur die Formen [0^] , [0;} 4. i] . • • zu berechnen.
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Bei ternären Formen ist also die Theorie einer Form /' mit beliebig

vielen Keilien von Punkt- und Liniencoordinaten nicht nur individuell,

sondern auch generell durch die eines mit entsprechanden Ordnungszahlen,

übrigens beliebig gebildeten simultanen Systems ersetzbar, dessen Formen
sämmtlich höchstens nur eine Reihe x und eine Reihe u enthalten

und die Gleichung (16) befriedigen. Insbesondere ist aber ein solches

System für jeden Fall durch das eigentlich reducirte System auf oben

angedeutetem Wege zu erhalten. —
Fassen wir nun gleichzeitig die obigen, an dem Beispiele erläu-

terten Schritte zusammen, so geschieht die Bildung des eigentlich

reducirten Systems auf folgende Art.

1. Enthält / eine Reihe von x und eine Reihe von u, so bildet

mau die Formen:

und bestimmt die Zahlen a, ß . . . so, dass die Formen

g, = / -^ au^cdf + ßuj dV + • • •

sämmtlich der Gleichung (16) genügen. Die a, ß, . . . sind hierdurch

völlig und eindeutig bestimmt, wie hier niclit weiter ausgeführt werden

soll (vgl. Gordan a. a. 0.). Die Formen cp bilden das eigentlich

reducirte System.

2. Enthält / nur zwei gleichartige Reihen, etwa x und y, so kann
man symbolisch setzen: f= a^^'^by". Die Formen des eigentlich

reducirten Systems sind dann:

<P = aJ" b^v" 7 9? 1
= «.r'" ~^bj'-^ (abu)

, 9>2 = ^x" ~

^

*./' ~^{abuY, etc.

3. Enthält f mehr als zwei Reihen, so sind unter diesen minde-

stens zwei gleichartig. In Bezug auf diese ersetzt man f durch die-

selben Formen wie unter 2. Die so entstandenen Formen behandelt

man in gleicher Weise bezüglich irgend zweier in ihnen auftretenden

gleichartigen Reihen weiter und gelangt so schliesslich zu einem

eigentlich reducirten Systeme. Aus letzterem fallen nur verschiedene

Formen fort, weil die Formen cp unter 2. schon die besondere Eigen-

schaft haben, der Gleichung (16) in Bezug auf die Reihen x, u 'm

genügen. Die Fortsetzung der hier zu leistenden Operationen führt

daher auf die folgende Aufgabe, durch deren Lösung Alles erledigt

ist: Eine Form f enthalt drei Reihen x, y , u und genügt in Bezvg cwf
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X und u der Gleichung (16): man soll das eigentlich reducirle System

von f angehen. Zu dem Zwecke wird man sich erst wieder das redu-

cirte System nach dem oben mitgetheilten und an einem Beispiele*)

erläuterten Satze (p. 931 f.) bilden und mit denjenigen Formen, welche

dem eigentlich reducirten Systeme nicht schon angehören, nach dem
unter 1. Gesagten verfahren.

Für unser Beispiel also haben wir aus dem Systeme (18) noch

die Formen g?,,, fp^^, ^>\\''

rpo = ajbj Uc^^ (pi(^
= {ab u) a.^ &,^ uj^ , 9), , = («.r &« — &.r ««) «a: *^ w„

auf Formen des eigentlich reducirten Systems zurückzuführen. Be-

ginnen wir mit der Form cp^. Nach Obigem haben wir#dann zunächst

zu bilden:

l d(p(, = a.^b.rUa {aabx -\~ b^a^)

i 029^0 = au^J + ba'aj + 4 aj)^a^b^.

Eine nochmalige Anwendung des d-Processes würde d-^oPo^O ergeben.

Ferner haben wir in den Formen

[<Po]o = 9o + «w.^.^g)o + ßuJ^'^fpa

(19) [<Po]y = ^fPo + ^'i'^rd(po

die Zahlen a, ß, a so zu bestimmen, dass 8 \j^q\ = und d [«jPg], = 0;

die Bedingung 8 \(P(^i
= ist ja schon erfüllt. Nun ist aber:

(20) 8 Mo = ^9^0 + «^ (w.<^<3Po) + ^<^ (w..''^'9'o) ^

und man hat allgemein für ^ == rx"Uq^ in Rücksicht darauf, dass

8 Ux == 3 ist

:

i^ /^^ duj' dip duj'\
S (i, . uj') = n^^S^ + 3Ä«.'.-. ^ +^ (=5; -a~ +3^. -^y

2 = 1

Die rechts stehende Summe ist aber nach dem Euler'schen Theoreme

gleich

huj^-^^ (If
a:, + U u\ = A (m + n) uj -' t •

Es wird also:

(21) 8 {ip . uj) = uj 81p -{- h {m -\- n + ^) uj'-'t .

Die Gleichung 8 [(Pq]q
= geht daher wegen (20) über in

= 8q>,{l + la) + iiA'cp, (a + 10/3)

.

Diese Bedingung soll unabhängig von den u und x erfüllt sein, ins-

besondere also auch für u^ = 0, und somit ergibt sich:

") Es war dort (p= 931) nur u, v, x statt x, y, u genommen.
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« = — 4 ; ^ == A ^

und:

(22) [(Po^o = 9Po — 4 Wx ö g'o + ik «.v' «5^ (fo .

Zur Bestimmung von [(p^^]^ findet man in gleicher Weise mittelst (21)

die Relation:

= ^2^0 (1 + 5 a) , also: «' = — ^ , und

:

(23) Ml = ^9^0-1 «-^'9^0-

Das eigentlich reducirte System der Form ^^ besteht also aus den

drei Formen (22), (23) und d'^tp^.

Ebenso findet man für das eigentlich reducirte System von rp^^^

die Bildungen:

wo: ö>,o = 2 {abu) (a^b,^ + Z»««^) w« = 2 gP)/,

d^(p^^=^{abu) üaba =4 9)^2'" •

Es treten hier also wieder die Formen gjj/ und q)^^'" auf, welche wir

früher aus dem nicht eigentlich reducirten Systeme ausschliessen

nmssten. Das eigentlich reducirte System von 9?,, endlich besteht aus

den Formen:

biiL ^ 9^11 — I w^-^^Pii ; ^9^11 = «^^^«^ — ^x^aa"^ = 9'i2'%

Das eigentlich reducirte System der Form f= aj^b,/uci^ ist

daher schliesslich durch folgende elf Bildungen gegeben

1) [9'o]o = 9^0 — I «.^ ^ 9^0 + 7-0 w^' ^^ 9'o

2) Ml = ^9^0 — iw.,d2^o

3) [9^012 = <^^9'o wo: g?o = ^Jbjua^-

4) cp2f^={abtifua'^, ö) (p2i={abii)(a^ba—b,raa)ua, 6)9)22=(ö'^*«—*^««F;

7) [9>io]o = 9^10 — iw^^9'io + -sV w.r^^Vio

8) Mli = ^>io — iw^^^^io

9) [9'io]2 = ^^9^10 wo: 90,,, == (aZ^w) a^^b^Ua^]

10) [9'ii]o = 9'ii
— |Wa:^9)n

11) [9),]i = ^9'it

»

wo: <5P,i = («.,;&« — b,r:aa)a,rb^Ua .

Jede dieser Formen ist von gleichem oder niedrigerem Gesammtgrade

wie die Form f, und jede von ihnen genügt der partiellen Diiferential-

gleichung (16). Nach der obigen Bemerkung über die Willkürlich-

keit der Coefficienten dieser Formen ist aber auch umgekehrt die Theorie

irgend eines simultanen Systems von elf Zwischenformen, deren Ord-

nungs- und Klassen -Zahlen bez. mit denen der hier angeschriebenen elf

Formen übereinstimmen^ und welche sämmtlich die Gleichung (16) be-
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friedigen y sonst aber von einander unabhängig sind, identisch mit der

Theorie einer Form f= r^^Sy^u^^ deren 216 Coefficienten von einander

unabhängig sind. —
Durch die vorstehenden Entwicklungen wird es hinreichend klar

sein, inwiefern die Algebra ein principielleres Studium der Zwischen-

formen und also auch der durch das Verschwinden derselben darge-

stellten sogenannten Connexe (p. 924) fordern muss. Letztere Gebilde

nun, deren Untersuchung so zu sagen die ganze analytische Geometrie

der Ebene (d. i. Algebra der ternären Formen) in sich schliesst, in

einigen ihrer wesentlichen Beziehungen und Eigenschaften darzulegen,

ist der Zweck der folgenden Erörterungen; auf eine vollständigere

Theorie derselben müssen wir natürlich noch verzichten. Es sei so-

gleich hervorgehoben, dass wir zunächst ganz allgemeine Connexe

f"^ ax"Ua" = betrachten wollen, ohne darauf Rücksicht zu nehmen,

dass dieselben noch auf „Normalconnexe", d. i. solche, für welche die

Gleichung (16) erfüllt ist, zurückgeführt werden können. Es fehlt

uns eben noch die Möglichkeit, der erwähnten Gleichung einen geo-

metrisch direct verwerthbaren Inhalt abzugewinnen.

IL Connexe. — Coincidenzen. — Curvenpaare.

Das Gebilde, um dessen Untersuchung es sich nunmehr handelt,

wird durch eine algebraische Gleichung gegeben, welche die Coordi-

naten eines beweglichen Punktes {x) und einer beweglichen Geraden

(u) je in homogener Weise enthält, d. h. durch eine Gleichung der

Form

(1) f{x,u) = aj" Ua" = ,

wenn in ihr die Xi zur m*^", die m, zur «*«" Dimension vorkommen.

Wir bezeichnen dieses Gebilde als Connex m'"'' Ordnung und n**"' Klasse,

oder kürzer als Connex {m, n).

Einem solchen kommt eine eigentliche geometrische Gestalt nicht

mehr zu; vielmehr kann man zu jeder Linie u der Ebene noch un-

endlich viele Punkte x und zu jedem Punkte x noch unendlich viele

Linien u finden, welche der Gleichung der Connexes genügen: Jeder

Geraden u entsprechen im Allgemeinen vermöge (l) unendlich viele

Punkte x, welche eine Curve C,« der m*''" Ordnung bilden; jedem

Punkte X unendlich viele Geraden u, welche eine Curve Kn der n*''"

Klasse umhüllen.*) So gehört z. B. für m = 1 , n = 1 zu jedem Punkte

X ein anderer Punkt y als Träger des von den entsprechenden

*) Gleichungen zwischen einer Reihe Punkt- und einer Reihe Liniencoordi-

naten werden auch bei Plücker kurz erwähnt: Analytisch -geometrische Ent-

wicklungen, Bd. 2, Essen 1831, p. 255.
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Linien u gebildeten Strahlbüschels (Curve 1*" Klasse) und jeder Ge-

raden u entspricht wieder eine Gerade v (Curve l'®"" Ordnung). In

der That gibt ja in diesem Falle die Gleichung

f {X, U) — «xM« ^ EEßikXiUi: =
nur eine besondere Darstellung der allgemeinen Collineation ; denn für

die Coordinaten des zu x gehörenden Punktes y findet man:

Qyu = ßikXi -j- ßiux^ + ßzkX^

,

und für die Coordinaten der zu u gehörenden Geraden v: ^

GVi = ßaUi -f ßi^U'i + ßizUi

.

Da hier Punkt und Gerade immer zusammen auftreten, ist es zur

einfacheren Auffassung dieser Verhältnisse zweckmässig, weder den

Punkt noch die Gerade an und für sich als Grundelement der Ebene

zu betrachten; vielmehr wollen wir als „Element [x, n)" jede Comhina-

tion eines Punktes x der Ebene mit einer Geraden u derselben bezeichnen.

Die Gesammtheit der Elemente {x, u) erhält man also, indem man
jeden der zweifach unendlich vielen Punkte x mit jeder der zweifach

unendlich vielen Geraden u combinirt. Die gesammten Elemente bilden

sonach ein vierfach unendliches System (erfüllen eine Mannigfaltigkeit von

vier Dimensionen); und die Ebene ist der Träger dieser Mannigfaltig-

keit. Aus ihr hebt die Gleichung eines Connexes die 6?/r/fach unend-

liche Schaar der Elemente heraus, welche derselben genügen. Das

Obige kann man dann auch in folgender Form aussprechen: Die

Punkte, welche mit einer gegebenen Geraden Elemente eines Connexes

(m, n) bilden, liegen auf einer Curve C^ der w'^" Ordnung; die Geraden,

welche mit einem gegebenen Punkte Elemente des Connexes bilden, umhüllen

eine Curve K,, der n'""^ Klasse. Sämmtliche so entstehenden Curven

Kn bilden ein doppelt unendliches System, dessen Parameter die Ver-

hältnisse der Xi sind; ebenso bilden die C,n ein doppelt unendliches

Curvensystem , welches die Verhältnisse der ui zu Parametern hat.

Nur in besonderen Fällen kann es eintreten, dass jeder Punkt

der Ebene mit einer bestimmten Geraden oder jede Gerade mit einem

bestimmten Punkte der Ebene ein Element des Connexes bildet: So

bildet z. B. in dem Connexe

der Punkt x^==0, x.^== mit jeder Geraden u ein Element. Solche

Punkte bez. Gerade sollen Fundamental - Punkte bez. -Gerade genannt

werden. Dieselben können bei besonderen Connexen in beliebig grosser

Anzahl auftreten; ja ihre Zahl kann unendlich gross werden. Dies

letztere tritt bei irreducibeln Connexen z. B. ein, wenn die Gleichung
/"=0 die X oder u gar nicht enthält. Enthält sie die u nicht, so

hat man die Gleichung einer Curve in Punktcoordinaten vor sich; sie ist
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als Connex so aufzufassen, dass jeder Punkt der Curve mit jeder be-

liebigen Geraden der Ebene ein Element des Connexes bilden kann,

dass aber andere (nicht auf der Curve gelegene) Punkte sieh mit

Geraden überhaupt nicht zu Connexelementen vereinigen lassen. Das

dualistisch Entsprechende tritt ein , wenn /*= die x nicht enthält

und also die Gleichung einer Curve in Liniencoordinaten darstellt. Ein

anderes Beispiel der Art bietet der reducible Connex

(p {x) . il) {u) = .

Hier bildet jeder Punkt von cp = mit jeder beliebigen Geraden ein

Connexelement; jeder andere Punkt der Ebene dagegen bildet nur

mit allen Tangenten von ip =^ i) Elemente des Connexes. —
Die Gesammtheit der Elemente, welche in einer Ebene existireu,

bildet, wie schon erwähnt, eine Mannigfaltigkeit von vier Dimensionen.

Man hat daher vier Abstufungen geometrischer Gebilde zu unterschei-

den, je nachdem 1, 2, 3 oder 4 Gleichungen zwischen den Coordinaten

a:, u des Elementes gegeben sind; und jede von diesen muss sowohl

in Bezug auf die x als auf die u homogen sein, um geometrischer Inter-

pretation fähig zu werden (d. i. für sich einen Connex darzustellen).

Durch vier Gleichungen ist schon eine endliche Zahl von Elementen

bestimmt; es tritt dann also nicht mehr ein continuirliches Gebilde,

sondern eine Gruppe discreter Elemente auf. Die übrigen drei Stufen

bleiben zu betrachten.

Die erste Stufe ist durch den einzelnen Connex selbst gegeben.

Die Gesammtheit der zweifach unendlich vielen Elemente, welche

zwei Connexen gemeinsam sind, nennen wir eine Coincidenz. Für den

Fall aber, wo diese, beiden Connexen gemeinsame, Mannigfaltigkeit

reducibel ist, soll auch jeder irreducible Theil derselben einzeln als

Coincidenz bezeichnet werden, ebenso wie unter Raumcurve jeder

irreducible Theil des Durchschnittes zweier algebraischen Flächen ver-

standen wird. Demnach ist analytisch die .Coincidenz gegeben ent-

weder durch zwei Gleichungen zwischen den x und den u, oder durch

mehr als zwei Gleichungen, welche aber eine doppelt unendliche Schaar

gemeinsamer Lösungen gestatten. Innerhalb einer Coincidenz gehört

zu jeder Geraden im Allgemeinen eine endliche Anzahl (ft) von Punk-

ten, welche mit ihr ein Element bilden können; ebenso gehört zu

jedem Punkte eine endliche Anzahl {v) von Geraden. Man kann dann

yb die Ordnung, v die Klasse der Coincidenz nennen, und diese selbst

als Coincidenz (/x, v) bezeichnen. Man findet die zu einem Punkte

gehörigen Geraden, indem man die gemeinsamen Tangenten aller

Curven K sucht, welche in den einzelnen, die Coincidenz bestimmen-

den Connexen dem Punkte entsprechen. Ebenso findet man die zu

einer Geraden gehörigen Punkte, indem man in allen jenen Connexen
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die ihr entsprechenden Curven C aufsucht und deren gemeinsame

Schnittpunkte bestimmt. -So ist insbesondere, wenn zwei Connexe {m, n)

und {m , n) gegeben sind, die beiden gemeinsame (im Allgemeinen iri.e-

ducibte) Coincidenz von der Ordnung ^ = mm' und von der Klasse

V = nn

.

Die Coincidenz deckt sich hiernach mit dem allgemeinsten Be-

griffe der dualistischen (im Allgemeinen indess nicht linearen) Ver-

wandtschaft, d. h. einer solchen^ bei welcher in zwei auf einander

liegenden ebenen Systemen E, E' jedem Punkte von E eine bestimmte

^Zahl von Geraden in E', jeder Geraden von E' eine bestimmte Zahl

von Punkten in E entspricht. Das Umgekehrte' ist dabei jedoch im

Allgemeinen keineswegs der Fall; den Punkten einer Geraden in E
entsprechen vielmehr in E' die Tangenten einer Curve, und um-

gekehrt entsprechen einem Punkte in E' d. h. den Geraden des

durch ihn gehenden Strahlbüschels, Punkte von E, welche eine Curve

beschreiben. Durch zwei Connexe (1, 1):

a.x Ua = und a.r' Ua- ==

wird z. B. eine Verwandtschaft gegeben, vermöge deren jedem Punkte

X die Verbindungslinie der beiden zu x gehörenden Punkte mit den

Coordinaten r/^:«,- und rt^'«/ entspricht. Dieselbe wird, wenn wir mit

Vi die Coordinaten dieser Verbindungslinie bezeichnen, dargestellt durch

die Gleichungen:

QVi = (cca)i a^^aj
;

die Verwandtschaft ist also quadratisch, d. h. die Punkte x von E,

welche den durch einen festen Punkt g gehenden Linien v von E'

entsprechen, liegen auf einem Kegelschnitte. Nur wenn besondere

Bedingungen zwischen den beiden Connexen (1, 1) erfüllt sind, wird

es eintreten können, dass aus der ihnen gemeinsamen Coincidenz die

lineare reciproke Verwandtschaft im gewöhnlichen Sinne hervorgeht;

letztere wird dann freilich bei geeigneter Wahl der Connexe hierdurch

in allgemeinster Weise erzeugt. —
Die Gesam?ntheit aller (einfach unendlich vielen) Elemente, ivelche

drei Connexen gemeinsam sind — oder ein rational darstellbarer Theil

einer solchen Gesammtheit — bildet ein Curvenpaar. Es sind ver-

möge der Gleichungen dieser Connexe im Allgemeinen sowohl die u

durch die x, als die x durch die u rational ausdrückbar, während zu-

gleich durch Elimination der x eine Gleichung zwischen den u, durch

Elimination der u eine Gleichung zwischen den x erhalten wird. Man
hat also eine Curve in Punktcoordinaten und eine Curve in Linien-

coordinaten vor sich; und die Punkte der einen sind auf die Tangenten

der andern eindeutig bezogen, Ordnung und Klasse dieser Curven,

die man bez. als Ordnung und Klasse des Curvenpaarcs bezeichnen
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kann, sind nach dem bekannten Satze über den Grad der Resultante

in den Coefficienten der gegebenen Gleichungen im Allgemeinen leicht

zu bestimmen: Sind drei Connexe {m, n), (m', n) und (m", n") gegeben,

so wird die Klasse des Ciirvenpaares gleich

(2) nm'm" -\- n'tn'm -\- n'tnm,

und die Ordnung des Curvetipaares gleich

(^) m n n" -j- m n" n -\- m nn .

Es ist nicht ohne Interesse, das eindeutige Entsprechen zweier

Curven in der Weise zu betrachten, wie es hier auftritt; denn gerade

die nicht aufgelöste Form der Gleichungen, wie sie hier sich theoretisch

darbietet, ist es, auf welche man in den meisten Untersuchungen unmittel-

bar geführt wird, wo man es mit eindeutigen Beziehungen zu thun hat.

Endlich wollen wir noch die Zahl der Elemente bestimmen, welche

vier Connexen gemeinsam sind. Die letzteren seien bez. von der Ord-

nung m, tn\ m", m" und von der Klasse n, n, n", n" . Wir be-

trachten zuerst das Curvenpaar, welches durch die drei Connexe (w, n),

[m , n), (m"j n") bestimmt wird, und dessen Ordnung fi und Klasse v

bez. durch die Zahlen (3) und (2) gegeben ist. Zu jedem Punkte x

der Cf^ des letzteren gehört dann vermöge des Connexes (m", n") eine

Curve Kn- von der Klasse n", welche mit der Ky des Curvenpaares

V7i"' Tangenten gemein hat; und jeder der letzteren entspricht vermöge

der drei ersten Connexe ein Punkt y der C^^; fällt letzterer insbeson-

dere mit X zusammen, so haben wir ein allen vier Connexen gemein-

sames Element. Die n" v Punkte y der Cfi, welche dem Punkte x

entsprechen, können nun jedenfalls zusammen mit anderen festen

Punkten der C^^ durch eine Curve (p {x, y) = ausgeschnitten werden,

da sie durch eindeutige Transformation aus dem vollständigen Systeme

der gemeinsamen Tangenten zweier Curven hervorgehen; zur Bestim-

mung der Zahl der gemeinsamen Elemente ^können wir daher das

erweiterte Correspondenzprincip anwenden (vgl. p. 446 und 680). Nun
entsprechen offenbar jedem Punkte y der C^^ in der oben geschilderten

Weise umgekehrt m"^ Punkte x, und die Gleichung (p{x, y) =
wird im Allgemeinen füvx = y nicht erfüllt, denn sonst müsste jedes

Element des Curvenpaares allen vier Connexen angehören. Die Zahl

der den vier Connexen (m, «), (m', n), {m" , n'), {m"\ n") gemeinsamen

Elemente findet man daher bei beliebiger Lage dieser Connexe gegen

einander gleich m'" ^ -f- n"v oder, wenn wir für fi, v ihre Werthe

aus (3) und (2) einsetzen:

(4) mm'n'n" -\- m'm" n" n -}- m" m'" nn

-\- mm"n'n"' -\- m'm'" n" n -f- mm'" n" n ,

ein (wie es sein muss) in allen Zahlen w, n symmetrisches Resultat.
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Für den Fall m = m = m" = m" = l = n = n = n" = n"' folgt

hieraus z. B. insbesondere, dass vier Connexe erster Ordnung und

erster Klasse sechs Elemente gemein haben. Die Punkte dieser Ele-

mente müssen allen vier Curven dritter Ordnung gemeinsam sein,

welche in den vier aus je dreien der gegebenen Connexe zu bilden-

den Curvenpaaren vorkommen. Seien also die Gleichungen [der vier

Connexe

:

(5) «^-M« = , b^u^i = , c^iCy = , d:,itä = ,

so erhält man durch Elimination der u aus je dreien dieser Gleichun-

gen die vier Curven dritter Ordnung:

{ßyd)b.C:.d.= 0, iyda)c^d^a^=0, {daß)d^a:,b^=0, {ccßy)a^b^c^^O;

Die Punkte der sechs den Connexen (5) gemeinsamen Elemente sind

die gemeinsamen Schnittpunkte dieser vier Curven; und da durch die

G Punkte nur dreifach unendlich viele Curven dritter Ordnung gehen,

kann man in ähnlicher Weise jede solche Curve darstellen, welche

die 6 Punkte enthält. Die 6 zugehörigen Geraden sind ebenso die

gemeinsamen Tangenten der vier Curven dritter Klasse:

(bcd)UjiUyUs=0, {cda)uYii^Ucc=0, {dab)udUanß=0^ {ahc)uaUßUy=0.

Es ist auch leicht, die Correspondenz aufzustellen, welche hier auf der

Curve {ccßY)a^b^Ca: = die 6 Punkte der den Connexen (5) gemein-

samen Elemente bestimmt. Die Punkte und Geraden des den drei

ersten Connexen gemeinsamen Curvenpaares sind hier auf einander

durch die Gleichungen bezogen*)

(6) QUi= {aß'yayby

unter der Voraussetzung, dass (aßy) aybyCy = 0. Die drei Kegel-

schnitte, welche durch «j = 0, u^ == 0, 1/3 = dargestellt werden,

haben bekanntlich drei Punkte mit einander gemein, welche auf der

Curve (aßy) aybyCy = liegen; durch diese drei Punkte gehen also

auch alle Kegelschnitte des Netzes {a ß v) ay ßy = . Einem Punkte

X der Cg ist nun vermöge des vierten Connexes der Punkt </^wj =0
zugeordnet; den drei von letzterem an die Curve («tc)waW^Wy == zu

legenden Tangenten entsprechen also vermöge (6) drei Punkte der C3,

welche auf dieser durch den Kegelschnitt (aßd)aybyda; = ausge-

schnitten werden. Wir haben also eine Correspondenz mit drei festen

Punkten; und die 6 Coincidenzpunkte derselben werden durch die

Curve (ccßd) «j^&^d^.= bestimmt, welche ausserdem je einfach durch

*) Man verificirt leicht, dass diese Beziehung zwischen beiden Curven die-

selbe ist, welche zwischen einer C3 und K^ besteht, wenn beide gleichzeitig durch

denselben Grassmann'schen Mechanismus erzeugt werden (vgl. p. 538).
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jeden der drei festen Punkte geht. Es stimmt dies mit der obigen

Angabe über die vier Curven dritter Ordnung überein.

Das nähere Studium der Eigenschaften eines Connexes aJ"Ua" =0
führt nun zur Untersuchung der Functionalinvarianten , d. i. der In-

varianten, CoVarianten, zugehörigen Formen und Zwischenformen,

welche zu der Grundform «^"'m«" gehören; die dabei auftretenden

Zwischenformen kann man dann immer nach den obigen Erörterungen

(p. 932) durch sogenannte Normalformen ersetzen, d. h. durch solche

Formen (p, welche der Differentialgleichung E ^ ? =^ genügen.

Alle diese Functionalinvarianten wird man wieder symbolisch dar-

stellen können; und dabei hat man symbolische Factoren der folgen-

den Typen zu unterscheiden (wenn aJ^Ha" ^h:c"*Uß'' "^iCx^'^Uy" ge-

setzt wird):

a^, {ahu), {abc), aa, w«, (ccßx), (aßy).

Die Mannigfaltigkeit der möglichen Bildungen wird sonach eine sehr

grosse; es sind indess bisher wenig allgemeine Untersuchungen ange-

stellt. Erwähnt sei hier nur ein Princip, welches dem in der Curven-

theorie benutzten Uebertragtingsprmcipe (p. 276) genau analog ist,

indem es erlaubt, gewisse Sätze über binäre Formen mit zwei Reihen

von Veränderlichen unmittelbar für ternäre Connex - Bildungen zu

verwerthen.

Die durch den Connex festgelegte Beziehung zwischen Punkten

und Geraden der Ebene kann nämlich noch in anderer Weise aufge-

fasst werden. Betrachten wir einen beliebigen Punkt, welcher der

Durchschnitt zweier Geraden y, w sein und daher mit (v, w) bezeich-

net werden mag; ebenso sei eine Gerade (y, z) die Verbindungslinie

der Punkte y und z. Beide zusammen bilden dann ein beliebig ge-

wähltes Element, welches im Allgemeinen dem Connexe nicht ange-

hört. Vermöge des Connexes (m, n) werden indess die Strahlen des

Büschels (v, w) den Punkten der Geraden {y , z) zugeordnet; und zwar

ist die beiderseitige Zuordnung eine m-w-deutige, indem jedem

Punkte n Strahlen (F«), jedem Strahle m Punkte {G„^ entsprechen.

Bezeichnet man nämlich einen Punkt der Reihe mit
>£i y + 3<2 ^; einen

Strahl des Büschels mit l^v-{-X^w, so findet für die durch den

Connex «^'"w«" == einander zugeordneten Punkte und Strahlen die

Gleichung statt:

{%^ tty + Xj^z)'" (Aj Va + h'^aj' = >

welche von der Ordnung m für Xj : Xj, von der Ordnung n für A^ : X^

ist. Setzen wir nun symbolisch:

(7) ay = A^, a.^ A^, y„ = Aj , e^;„ = A2,
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SO haben wir die doppelt binäre Form:

(8) 9>=^^-A;i%

wo dann ^ = die besagte Beziehung vermittelt. Betrachten wir

ein dem gegebenen Connexe angehöriges Element x, u, dessen Punkt

X der Reihe (y, z), dessen Strahl u dem Büschel (y, w) angehört,

und stellen die Forderung, dass die zu x gehörige ["„ (welche u ent-

hält) eine binäre Invarianteneigenschaft besitze, und dass ebenso G,„

dieselbe Eigenschaft oder eine andere habe : dann resultirt daraus eine

invariante Bedingung für den Strahl (y, z) und den Punkt (v, iv), und

das aus beiden gebildete Element {y , z), (v, w) gehört einem invarianten

Connexe an. Die beregte Bedingung wird zunächst durch das Ver-

schwinden einer Invariante der binären Form tp dargestellt, welche

auch dann noch die Invarianteneigenschaft haben muss, wenn die eine

Reihe von Veränderlichen (x) einer, die andere (A) einer beliebigen

andern linearen Transformation unterworfen wird ; denn die zu jedem

beliebigen Punkte x = K^y -\- 'n^z vermöge (8) gehörige Gruppe r„ soll

jene Invarianteneigenschaft besitzen, sowie auch die zu jedem beliebigen

Strahle u = l^v -{- l^iv gehörige Gruppe G,,,. Die hier in Betracht

kommenden Invarianten der Form cp sind daher von der Form:

(9) I==ZcT\{ÄB)...T\{^B) ...

wo die c Zahlencoefficienten, die A, B, . . . gleichwerthige Symbole

der einen, die A, B, . . . solche der andern Art bedeuten, diese beiden

Klassen von Symbolen aber niemals vereinigt auftreten; Factoren (^A)

dürfen deshalb in / nicht vorkommen. Es ist aber wegen (7):

{AB) = ttybz — bytt, = {abu)

,

wenn jetzt ui == {yz)i gesetzt wird, und ebenso für Xi= (vtv),:

(AB) = VaWii WaVß = {u ß x) .

Als Gleichung des gesuchten covarianten Connexes findet man daher

aus (9):

I=ZcJ\ (abu) . . . n )aßx) . . . = 0*)

.

Diese Klasse covarianter Connexe ist also ebenso auf das Studium

der Invarianten jener doppelt binären Form zurückgeführt, wie die

Liniengleichung einer in Punktcoordinaten gegebenen Curve auf das

Studium der Discriminante einer binären Form mit einer Reihe von

Veränderlichen.

Wie von covarianten Connexen, kann man auch von covarianten

Coincidenzen und Curvenpaaren sprechen. So erhält man eine einem

*) Ein Beispiel gibt der im folgenden Abschnitte betrachtete conjugirte

Connex.
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gegebenen Connexe f^ aa:'"Uu" = covariante Coincidenz, wenn man
jede Gerade der Ebene nicht mit allen Punkten der zugehörigen C,„,

sondern nur mit deren Wendepunkten bez. Berührungspunkten von

Doppeltangenten zu Elementen verbindet; die erstere Coineidenz wird

dann z. B. aus dem Connexe / == durch den Connex

ausgeschnitten. Ebenso kann man jeden Punkt der Ebene mit den

Rückkehr- bez. Wendetangenten der zugehörigen /{„ zu Elementen

einer coVarianten Coineidenz zusammenstellen. Ein covariantes Curven-

paar wird gebildet durch die im Systeme der C,n auftretenden Doppel-

und Rückkehrpunkte und die zugehörigen Geraden, sowie durch die

im Systeme der AT« auftretenden Doppel- und Wendetangenten und

die zugehörigen Punkte.

Weiterhin müsste man dann auch Systeme von Connexen, sowie

die simultanen Functionalinvarianten solcher Systeme untersuchen,

wobei sich auch für diese Systeme eine Art Charakteristikentheorie

ergeben würde.*) Besonders ©ämlich wird man auf diejenigen Con-

nexe zu achten haben, welche mit anderen singulären Elementen be-

haftet sind als ein beliebiger Connex des Systems, wenn man unter

einem singulären Elemente ein solches versteht, für welches f=aJ"Ua'^

von höherem als dem ersten Grade verschwindet. Es ist indess zu

beachten, dass hier nicht nur einzelne singulare Elemente auftreten

können, sondern auch einfach und zweifach unendlich viele Schaaren

von solchen mehrfach zählenden Elementen, d. h. auch singulare

Curvenpaare und singulare Coincidenzen (analog wie bei den Flächen

im Räume nicht nur einzelne Knotenpunkte sondern auch Doppel-

und vielfache Curven vorkommen können). — Derartige Fragen sind

indess bisher nicht in Angriff genommen.

III. Der conjugirte Connex. — Eindeutige Transformationen

eines Connexes.

In der geschilderten Weise kann man einen besonders merkwür-

digen zu / covarianten Connex bilden, der als conjugirter Connex be-

zeichnet werden mag; er ist in folgender Weise geometrisch zu

definiren.

Gehen wir von einem beliebigen Elemente y, v der Ebene aus,

so entsprechen, wie oben ausgeführt wurde, vermöge f=0 jedem

*) Solche Untersuchungen würden denen analog sein, welche Hirst über

Systeme von dualistischen Verwandtschaften (Correlationen), also über Systeme

von bilinearen Formen mit zwei Reihen Punktcoordinaten, im Sinne der Charak-

teristikentheorie angestellt hat; vgl. Proceedings of the London Mathematical

Society, vol. 5, p. 40, 1874, und Annali di matem. Ser. 2, t. 6, p. 260,
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Punkte X von v n Strahlen durch y und jedem Strahle u durch y m
Punkte von v (p. 942). Die n Strahlen sind die Tangenten von y an

die zu X gehörige Ä'„, die m Punkte sind die Schnittpunkte von v mit

der zu « gehörigen C^. Wenn nun die zu x gehörige Kn durch y

geht, so fallen von den n Strahlen zwei in die Tangente der Kn im

Punkte y zusammen ; und ein solcher Doppelstrahl wird, da die Kn im

Allgemeinen weder Doppel- noch Wendetangenten besitzt, nicht an-

ders entstehen können. Derselbe bildet mit x ein Element des ge-

gebenen Connexes / = und mag insbesondere durch u bezeichoet

sein. Ebenso fallen, wenn die zu u gehörige 6'„. die Gerade v berührt,

von den 7n auf v liegenden Schnittpunkten zwei zusammen. Dieser

doppelt zählende Punkt bildet mit u ein Element von /"= und soll

insbesondere mit x bezeichnet werden. Ein jedes Element (y, v),

welches zu einem Elemente ix^ u) von / in dieser Beziehung steht,

ist Element eines covarianten Connexes, den wir dann den zu f con-

jugirten nennen. Ein Element y, v des letzteren ist also dadurch defi-

nirt^ dass in Bezug auf den gegebenen Connex sowohl dem Punkte y eine

doppelt zählende Gerade w, als der Geraden v ein doppelt zählender

Punkt X entspricht. Dasselbe können wir auch in folgender Weise aus-

sprechen: Ist {x, u) ein Element von /=0, d. h. liegt x auf der

zu u gehörigen C,„ und berührt u die zu x gehörige K„, und ist y der

Berührungspunkt von u mit dieser J{„, v die Tangente jener C,n in x,

so ist {y , v) ein Element des conjugirten Connexes. Und man erhält

den ganzen conjugirten Connex, indem man das Element (a:, u) den

ganzen gegebenen Connex durchwandern lässt. Man erhält demnach

auch die Gleichung F{y,v) = des conjugirten Connexes, wenn man
aus den Gleichungen:

(1) p., = |^, «j,, =
|^^, /=0

die Grössen q, 6, x,, u,- eliminirt.

Wie man diese Elimination im Anschlüsse an die obigen symbo-

lischen Methoden auf ein binäres Problem zurückführen kann, werden

wir später noch erläutern. Es sei hier zunächst darauf hingewiesen,

dass die ganze Beziehung zwischen den Elementen des gegebenen zu

denen des conjugirten Connexes durchaus analog derjenigen ist, welche

zwischen einer Curve als ' Punktgebilde und derselben Curve als

Liniengebilde stattfindet, und dass demgemäss auch der Satz gilt:

Der conjugirte Connex des conjugirten ist wieder der ursprüngliche.

Den Beweis für dieses Reciprocitätsverhältniss führt man in fol-

gender Weise. Schreiben wir in F wieder ?J~, a— für ?v, v,-, so muss°
OXf^ du- ' ^ '

der Entstehung von F zufolge die so gebildete Function der x, w den

Factor / haben; es muss also die Identität bestehen:

Clebsch, Vorlesuugen. 60
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wo M eine ganze homogene Function der x, u bedeutet. Ist nun der

Kürze wegen:

^' d^i' ^' du.'

^
so dass die p, q sich von den y, v nur um unbestimmte Factoreu

unterscheiden, so ist der conjugirte Connex von F durch die Gleichun-

geö gegeben:

^ ^' —
dqt
—

dqi '

und man hat bei der Bildung der Differentialquotienten von Mf sich

nur Alles durch die p, q statt durch die x, u ausgedrückt zu denken,

üa /= 0, so kann inan für die ersten Gleichungen (3) auch schreiben:

^
dqi' dPi

Nun folgt aus den Gleichungen:

mf= ZqiXi , nf == ZpiUi ,

dass:

mdf= Hqidxi -{- Zxidqt, ndf= SpidUi -f- Uuidpi .

Da aber andererseits nach der Definition der p, q:

df= Uqidxi -f- ^Pidui,

so folgt:

{m -\- n — \)df= ZXidq, -\- Zmdpi^
mithin

:

a:,. = (m+n-l)|^^, Ui = {rii ^ n - V) ^^^

In (3) werden also die z, w den x, u proportional; d. h. man
kommt auf den gegebenen Connex zurück, w. z. b. w.

Wir wollen jetzt die Ordnung m uud die Kla'fese w' des conjugirten

Connexes bestimmen. Zu dem Ende müssen wir die Frage beant-

worten, wie viele Punkte irgend eine Gerade (y^ = 0) der Ebene bei

beliebig gegebenem v mit der zu v im conjugirten Connexe gehörigen

Curve C,n' gemein hat; die Klasse n bestimmt sich dann durch die

dualistisch entsprechende üeberlegung. Die gestellte Frage lässt sich

algebraisch in folgender Weise fassen: Es soll die Zahl der Werth-

systeme t/t bestimmt werden, welche gleichzeitig den Gleichungen:

(4) f{x,u) = 0, QVi = ^, ^y^-TuC ^^^^
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genügen, wo die Vi beliebig gegeben sind. Hier können wir die Glei-

chung /*= offenbar ersetzen durch y^; = 0. Verstehen wir ferner

unter y, z zwei Punkte auf dem Strahle v, so dass:

(5) Xi= xi/i-^^ kzi,

so haben wir statt der drei Gleichungen q v-, = ^ die zwei von q

unabhängigen Bedingungen

:

^ = L(6) ^yS = ^^ ^^J ^^'1^ = 0.

Schliesslich geben uns die Gleichungen öyi = ^ zusammen mit ^^=
die eine Gleichung:

In (6) und (7) haben wir drei Gleichungen vor uns, welche nach

der Substitution (5) in ;«, A bez. vom Grade m — \, m — l, m sind,

in den w,- dagegen bez. vom Grade n^ n, n — 1. Die Elimination der

iii aus diesen Gleichungen gibt ein Resultat, dessen Grad in x, A die

Ordnung des conjugirten Connexes ist, denn sie bestimmt wegen (5)

auf V diejenigen Punkte x, welche den Gleichungen (6), (7) und also

auch (4) genügen. Die Ordnung des conjugirten Connexes wird daher

gleich

m = n (n — 1) {m — \) -\- n (n — 1) (?n — 1) + ^^^
^^) = « [nm-i-2 (« - 1) (w — 1)}

und analog die Klasse desselben gleich

(9) n =m \nm^2{n — \){m—\)]

So haben wir z. B.:

für m = l.
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doch bei seinem conjngirten finden. Bezeichnet man als allgemein

einen Connex auch dann noch, wenn er zwar nicht ganz willkürliche

Coefficienten besitzt, die Willkürlichkeit der letzteren jedoch nur auf*

das Auftreten dieser Art von Singularitäten beschränkt ist, so wird

bei dem conjugirten Connexe dasselbe eintreten. Die nur mit solchen

Singularitäten behafteten Connexe bilden daher ein in sich geschlos-

senes System, welchem auch ihre conjugirten angehören. Dieser Be-

griff ist zunächst an den algebraischen Curven der Ebene gebildet; wo
jeder Curve in Punktcoordinaten sie selbst, aufgefasst als Tangenten-

gebilde, in ähnlicher Weise gegenübersteht, wie oben der conjugirte

Connex dem ursprünglichen. Die nothwendigen Singularitäten sind

sind hier diejenigön, welche in den PI ück er 'sehen Formeln vor-

kommen : Doppel- und Rückkehrpunkte einerseits, Doppel- und Wende-
tangenten andererseits. Geht man von einer Curve aus, welche bei

übrigens willkürlichen Coefficienten Doppel- und Rückkehrpunkte von

willkürlicher Lage besitzt, so wird zwar die Zahl der Doppel- und

Wendetangenten dadurch modificirt werden können, dieselben werden

sich aber nicht etwa zu höheren Singularitäten zusammenziehen. Die

Curve als Ordnungscurve betrachtet kann demnach nothwendige Sin-

gularitäten aller Arten enthalten, ohne dass dieselbe Curve, als

Klassencurve betrachtet, andere als ebenfalls nothwendige Singulari-

täten enthält.

In gleicher Weise kann man den Begriff der nothwendigen Sin-

gularitäten bei allen algebraischen Gebilden charakterisiren ; bei

Mannigfaltigkeiten von mehr als einer Dimension treten aber neben

einzelnen discreten singulären Punkten etc. auch ganze Mannigfaltig-

keiten singulärer Punkte etc. auf. So sind bei den algebraischen Flächen

im Räume (Mannigfaltigkeiten von zwei Dimensionen) neben einzelnen

Doppel- bez. dreifachen Punkten auch Doppelcurven als nothwendige

Singularitäten zu berücksichtigen; so hat man bei den Connexen (drei-

fach ausgedehnten Mannigfaltigkeiten) doppelte, dreifache und vier-

fache Gebilde zu unterscheiden, welche die nothwendigen Singularitäten

ausmachen. Und zwar erheben sich die Doppelgebilde bis zur zwei-

fachen Mannigfaltigkeit, also bis zur Coincidenz, die dreifachen bis

zum Curvenpaare, während vierfache Elemente als nothwendige Sin-

gularitäten nur discret auftreten. Ein singuläres Element ist dabei als

ein solches zu definiren, dem nicht ein einziges, sondern mehrere Ele-

mente des conjugirten Connexes entsprechen (wie dem Doppelpunkte

einer *Curve zwei Tangenten derselben). Es Irönnen deren zwei oder

mehr sein; dieselben können verschieden oder theilweise gleich oder

sämmtlich gleich sein; und dem entsprechend treten die singulären

Elemente in verschiedener Mannigfaltigkeit auf. Das genauere Studium

dieser Verhältnisse bei den Connexen wird sich sehr vereinfachen,
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wenn man sieh zuvor über die analogen Verhältnisse bei Mannigfaltig-

keiten von zwei Dimensionen, also z. B. bei algebraischen Flächen,

orientirt hat; wir wollen daher hier nicht weiter auf den Gegenstand

eingehen.

Hervorgehoben sei nur noch, dass es Connexe geben kann, welche

sich selbst conjugirl sind. Es gibt nämlich in /= im Allgemeinen

eine Coincidenz f=i), rp = (), welche gleichzeitig dem gegebenen

und dem conjugirten Connexe angehört. Man braucht in der That

wegen (1) nur zu setzen

ny,v) = i) oder /(0, |^)
= 0.

Dieses ist die Gleichung qp = 0, welche zusammen mit /" == die frag-

liche Coincidenz bestimmt. Aber es kann geschehen, dass (p für be-

sondere Connexe /=0 selbst den Factor /" hat; alsdann ist jedes zu

einem Elemente {x, u)'\on. f= conjugirte Element (y, y) . auch

ein Element von /"= 0, und dieser Connex ist sich selbst conjugirt.*) —
Wir gehen dazu über, die Bildung der Gleichung des conjugirten

Connexes mit Hülfe der symbolischen Hülfsmittel zu erläutern und an

einigen Beispielen durchzuführen. Nach den früheren Erörterungen

(p. 943 und p. 945) haben wir zu dem Zwecke zunächst die Bedingung

dafür aufzustellen, dass eine doppelt binäre Gleichung:

(10) 9P = ^^'"Aa" =
eine Doppelwurzel ;£| : x, und gleichzeitig eine Doppelwurzel Aj : A,,

habe; d. h. wir haben die Grössen x und A aus den folgenden vier

Gleichungen zu eliminiren:

(11) 1^ = 0, 1^ = 0, |?'=o, |f = o,

welche wegen der doppelten Homogeneität von qp nur die Stelle von dreien

vertreten. Die Gleichung des conjugirten Connexes zu /"^ «^'"?/a"=
entsteht dann in bekannter Weise aus der gefundenen binären Form,

indem man jeden Factor {AB) derselben durch (abu), jeden Factor

(AB) durch {aßx) ersetzt. Die Invariante der binären Form qp, deren

•) Ein Beispiel hierfür gibt d-er lineo -lineare Connex:

welcher einem Punkte x einen Punkt y durch die Gleichungen zuordnet:

9y\ =3-1, QVi^ CC2, Qy3 = — ^3 '

und welcher also einen besonderen Fall der perspectivischen CoUineation dar-

stellt. Mit derselben ist die inverse Transformation in diesem Falle identisch

und da letztere im Allgemeinen durch den ebenfalls lineo -linearen conjugirten

Connex dargestellt wird (wie wir später sehen werden), ist hier der conjugirte

ÜQnnex zum ursprünglichen proportional.
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Verschwinden die beregte Bedingung darstellt, soll im Folgenden mit

R bezeichnet werden-, ihr Grad g in den Coefficienteu von (p ist aus

dem Vorstehenden leicht zu bestimmen. In R nämlich sind dann mg
Symbolreihen A, R, . . . und ng Symbolreihen A, B vorhanden, welche

sich bez. zu |^ mg und | ng symbolischen Factoren der Typen (AR)

und (AB) zusammensetzen. Daher wird die Gleichung des conjugirten

Connexes vom Grade -^mg in den u und vom Grade ^ng in den 0:5

d. h. wir haben wegen (8) und (9):

^ = 2 {m?i -f 2(m - l)(n — 1)} .

Ries ist der Grad derjenigen Invariante der doppelt binären Form (10),

deren Verschwinden aussagt, dass einer Doppelwurzel der einen Reihe

von Veränderlichen eine Roppelwurzel der anderen Reihe entsprechen kann.

Eine besondere Erörterung verlangen diese Verhältnisse dann,

wenn die eine der Zahlen m, n gleich 1 ist. Alsdann nämlich kann

man bei der einen Reihe nicht mehr von einer eigentlichen Doppel-

wurzel sprechen; vielmehr tritt bei der Bildung von R der besondere

Umstand ein, dass die Coefficienten der binären Form (p in Bezug auf

die linear vorkommende Reihe beide gleich Null gesetzt werden. Ist

also etwa:

f= XiUi + XjM.^ + X3W3,

wo die X nur noch von den x allein abhängen, so wird:

(p = A,'"/Kx==PxK-^P2^2'

An Stelle von (11) treten also die Gleichungen:

/>j = , P2 =

Die Elimination von k^, Aj aus den beiden letzten Gleichungen führt

auf des Verschwinden der Functionaldeterminante von P^ und P^,

welches eine bekannte Folge der beiden ersten Gleichungen ist. In

dem Falle also, dass eine der Zahlen m, n gleich Eins ist, reducirt sich

R auf die Resultante von P^ und P^.

Um also z. B. den conjugirten Connex des Connexes (1, 1) «^^«„=
aufzustellen, hat man die Resultante der beiden linearen Formen Ay.^^

und A^IK, zu bilden, welche gleich

(^^) A,B, = i(^^)(AB)

ist. Die Gleichung des conjugirten Connexes wird daher:

(12) {ahu){aßx)=^0.

Betrachten wir ferner den Connex (2, 1):
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Hier haben wir die Resultante der Formen ^x^A, , A^-fK.^^ zu bilden,

welche bekanntlich gleich ST — U'^ wird, wenn U die simultane In-

variante, S und T die besonderen Invarianten beider Formen bedeuten.

Um letztere zu bilden benutzen wir bez. die Symbole ABkB und

C/?rA; dann wird:

s = {AByk, B, , T= {coyv^t^^
,

Mithin haben wir:

ST - m=^{A Bf (cny a, a. (b r)

= l-{AByicByiBr)iAA),

und die Gleichung des conjugirlen Connexes von ü.^hia = tvird;

( 1 3) {a h uf {c d tiy {ßyx){adx) = 0.

Wir wollen endlich noch zu einem Connexe (2, 2) den conjugirten

direct bestimmen. Man hat hier zunächst die Form R für eine binäre

Form zu bestimmen, in der zwei Reihen von Veränderlichen vor-

kommen, und zwar jede zur zweiten Dimension. Ein solche Form sei:

(14) (p = A,''Ax''={a^^,,,y.;' -f 2«,2>ii»«i^2 + «22mi'<2') '^i'

+ 2 («11. 12 »«1^ + 2 «12 ,1 2 ^«1 »«2 + «22 M 2 ^2^) ^1^2

Die Gleichungen (11):

^qp r\ Sy /-v dtp /x d(p ,A

kann man allgemein durch die folgenden ersetzen:

^
^^^

, 1_ ^<p ; _ JL g'yp.XjAj—
,„„g^^-g;i^,

p.KjAj—
,;i„^x,g;i^»

WO Q ein unbestimmter Factor ist. Im vorliegenden Falle ist dieses

System von Gleichungen gegeben durch

:

{"\2}\2—Q)^\^\+ ä'22M7^2'^l+ «12^ 22 '«l'^a + «22^22^2=0

«llM2'^t^l+(«21M2+ (>)»«2'^l+ «1IJ22^I^2 4- '^21;22M2=^

. «12MI^2^1+ «22 J II 5^2-^1 +("l2r2l+C>)»'l^2+ «22J2lM2==0

«nni^l^l+ «21Ml'«2^1+ «11721 »«l'^2+(«2ir2t-9)'«2^2=^-

Bezeichnen wir durch Q die Determinante dieses in Bezug auf die

Grössen x, A, , >«2^i; '^i ^2> ^^2^2 linearen Systems, durch Q,/;,/,„ die

ünterdeterminanten von Q, so hat man zunächst:
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(16) Qz^ 0;

^12? 12 P %2;12 ^^12? 22 ^227 22

*11M2 ^21M2"I P ^''llJ22 ^21 ' 22

«,2,1t ''22M1 ^12>21~hP ^22)21

'^llMl ^21)11 ^)l;21 ^21; 21 — P(

sodann verhalten sieh die Quadrate und Producte der obigen vier Grös-

sen, wie die Q,/t,/,„, d. h. es ist, wenn ^ einen unbestimmten Factor

^bezeichnet, unter Anderem:

fi . X, Aj . X.^Ai = S2,2,2i == "21 M2 •

Mithin muss der Ausdruck

^'I2;2l "r ^'21M2 ~T "l2M2 "2H21

verschwinden ; dieses aber ist nichts anderes als der Differentialquotient

von Q nach q. Man hat daher zu gleicher Zeit:

d. h. die Discriminante der in q biquadratischen Gleichung (16) muss

verschwinden. Die gesuchte Bildung R ist folglich gleich dieser Discri-

minante selbst:

(17) R = i^- 6/

,

wenn i und j die beiden Invarianten der Form Q bedeuten.

Zur wirklichen Berechnung von R in symbolischer Form bemerken

wir Folgendes. In Q ist der Coefficient von q^ gleich Eins, und das

Glied mit q^ fehlt; es ist also:

Q = p4 4- 6^()2-f 4 F()+ W,
und daher:

(18) i = 2{W f 3 m) ,-
J = 6{Ufr—U'^— F2)

Die Ausdrücke U, V, W sind Invarianten \on nn, welche einen

besonderen Charakter haben, denselben, welcher, wie schon oben er-

wähnt, dem Ausdrucke R zukommt (p. 943). Sie sind nämlich Inva-

rianten, nicht nur, wenn man die Veränderlichen x, X derselben linearen

Transformation unterwirft, sondern auch, wenn man auf beide Reihen

verschiedene lineare Transformationen anwendet. Und zwar sind sie

die einzigen dieser Art; denn weil die Zahl der Coefficienten von 9)

gleich 9 ist, gibt es 6 von einander unabhängige Invarianten dieser

Form in Bezug auf eine den Reihen x, X gemeinsame lineare Trans-

formation und daher nur drei Bildungen, welche die Invarianten- Eigen-

schaft auch in Bezug auf verschiedene Tramformationen beider Reihen

besitzen.

Dass in der That diese doppelte Invarianteneigenschaft den Coef-

ficienten U , V , W der Gleichung Q = zukommt, beweist man am
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einfachsten dadurch, dass man die Unveränderlichkeit von Q für den

Fall nachweist, wo nur eine der Reihen x, l linear transformirt wird,

die andere ungeändert bleibt (vorausgesetzt, dass man statt q gleich-

zeitig eine Grösse q passend einführt). Wir benutzen die Trans-

formation :

(19) jfi = ax,' -|- j3jf/, Xj = yxj' -|- dx./

,

und setzen nun die neuen Gleichungen an:

p . Xi A, — \ ^~^Jl^ > () . X2 A, — y g^.g^^ ,

Es ist zu zeigen, dass diese Gleichungen auf die Gleichungen (15)

zurückkommen. Nun ist aber:

daher geben die Gleichungen (20):

o' x'A - ^^^J-i_^^
/ '

j
ci d^tp y d^q>

Q . X, Ai — —
^^^ —

^ ^-^Y^

,

^
Q . X|'A

4 ^M, 3^1 4 d'Xidli

Q . X2 A2 — ~
.^^ g^^ -f- ^ ^^^ g ^^ ,

Multiplicirt man jetzt die erste und zweite, bez. dritte und vierte

Gleichung einmal mit a, ß, einmal mit y, d und addirt jedesmal, so

kommt wegen (19):

und dies sind wieder die Gleichungen (15), wenn man noch setzt:

Q ={(^^ — ßr) Q-

Da nun q eine Wurzel der Gleichung Q = war, so genügt q' der

Gleichung:

p'4 _^ 6 ^r'()'2 -f 4 Vr^Q -f J^FH = 0,

wo r = ad — ßy die Substitutionsdeterminante bedeutet.

Eine ganz analoge Betrachtung gilt, wenn man die x unverändert

lässt und nur A,, A, linear transformirt. Die Coefficienten U, V , W
von Q ändern sich daher bez. um die Factoren r'^r"^, r^r'^, r*r'*,

wenn r die Determinante einer linearen Transformation der x,, r' die
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Determinante einer solchen Transformation der A, bedeutet; d. h. U,

V , W sind in der Thal Invarianten für jede von beiden Transforma-

tionen. Drei solche von einander unabhängige Invarianten der Form

-^x^Ar sin<l aber z. B.

(ABy{cj)y{Ary(BAy;

und da es auch nur drei unabhängige Invarianten der Art gibt, und

sich die hier genannten bei linearer Transformation in der That bez.

um Factoren r"^/"^, r'^r'^, r^r'^ ändern, so muss U mit der ersten, V
mit der zweiten bis auf einen Zahlenfactor übereinstimmen, während

sich W aus der dritten und dem Quadrate der ersten muss zusammen-

setzen lassen.

In der That kann man den Coefficienten U von q^ in Q auch

leicht direct berechnen. Man findet:

Dc/= ^(äf|2, 12 ^^22' 12^11 f 12) \ß\\ y 11^22'22 "I ^22>Il^''ll > 22 ^^12) 11^12; 22/

oder wenn man gleichzeitig A mit B, A mit B vertauscht und die

halbe Summe des alten und neuen Ausdruckes bildet:

(21) U=-^K,{AByiABy.

Zur Berechnung von V bemerken wir, dass die zweite der obigen

Invarianten in nicht symbolischer Form gegeben ist durch

r = 6 «j2,'u «.2,12 «12,22 ^(AB){BC){CA)i^B){Br)(rA)

,

^227 11 «22? 12 «22, 22

und dass V = V' . c, wenn c einen Zahlenfactor bedeutet. Nun wird

aber V' = Q, wenn man «n ,11 = «i2j«12 = «22,22 = ^ nimmt und

alle anderen Coefficienten von (p verschwinden lässt. Andererseits

wird in Folge letzterer Substitution:

Q = (1 - Q^y - (1 + 9)2 = p4 _ 3 ^2 _ 2p,

also 4 r = — 2; somit folgt c = — ^ und

:

(22) F= - ^ {AB) {BC) {CA) (AB) (BT) (FA)

.

Den dritten Coefficienten W erhält man aus Q für p = 0. Die

so entstehende Determinante -entwickeln wir, um für sie den symbo-

• lischen Ausdruck zu finden, nach zweigliedrigen Unterdeterminanten

in der Form:

W = Pn9u+Pn^n-]rP2iQ^\ + Pz\Q2i-]r Pn^Iu + Puln >

wo immer pik == — Pki, Qik= — ^ki und z. B.:
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7^12 = «12 J 12- — «II. 12 «22. 12 = - ^ {'^^7 A,A,,B,B2

J»13 = «I2>22«11M2 - «I0 22«I2M2 = — (^ i?) ^, ^, A.^ B, B,

9U =«12M2'— «J1M2«22M2 = " i {^Df r.T^A.A,
,

Es wird dann zunächst:

W = \{ABy{CDy {AiA,BiB2r,r2A,A,, -h A^^B^^Ti^Ai^}

— {A B) {C D) Ti -A , Aj { ^2 ^2 ^\ ^1 A, A^ B2' - ^, 5, C^ D., k^^ B, B2

—A.,B^C^D.,k^Kß.^ - A,B.^C^Dyk,k^^^\ .

Hier lassen sich das dritte und fünfte Glied zusammenziehen zu

{AB) (6^Z>)AiA2B2'^ri'A,A2^2^'i (^^).

und ebenso das vierte und sechste, nachdem fnan in ersterem A mit

B und A mit B vertauscht hat, zu

— (^ B) {C D) Ai A2 62^ r,^ Ai A2 A^ C^ {B D) ;

die beiden so entstehenden Glieder endlich geben zusammengenonimon

den Ausdruck:

W = - {AB) {AC) {BD) {CD) k^k.ß.,^ L^l^.,V C'

Nun ist identisch {AC) {BD) = {Aß) {CD) + {BC) {AD)-, und sonach:

W = - {AB}"^ ((7/?)2 A,A2B2Ti2A,A2 — W"
,

wo:

W" = {AB) {CD) {BC) {AD)k^k.,B,'^VC'^Ai

= {AD) {BC) {CD) {AB)kikßiB,r^^A.,^

= i{AB){CD){{AD){BC)-{BD){AC)}k,k,Bß,r,-''A./

= — \{ABf{cDykykßß.iV;'/^^^.

Setzen wir also den Ausdruck W in IV ein, so wird schliesslich:

W =^\ {ABy- {CDy^ {A,A2B,B2r,r2A,A2 + A2^B2T,2A,2

+ 2 A, A2 Bi BjTi^ A22 — 4 A, A,, B^^T,' A, A2 } .

Hierin vertauschen wir gleichzeitig A, k mit B, B, sodann C, V

mit D, A und dann beide zugleich. Man erhält so vier Ausdrücke

für W und W selbst gleich ihrer Summe, dividirt durch 4:

W = i {AB)\CDf {(A,B,r2A2 + A^B^r^A,)^

+ A A2B,B2(r,2A22 + r22A,2)+ r,r2A,A2(A,-^B22 + A2-B12)

-AiA2nr2(B,^A2^ + B2^A,2)-B,B2A,A2(A,2r22+A22r,^)

- A.A2A,A2 (B,'r2^ + E,^ r,2) - B, B2 f, V, {k.^Ay + A22A.^)}

.

Es ist aber identisch:
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= 1 {
- (AB)2 (rA)^ + (A^B^r, A^ + A^B^r^A,)-^

+ (A,B,r,A, + A2B.r,A2)^}.

Trägt man dies und die ähnlichen Umformungen der entsprechenden

Ausdrücke in den Ausdruck von W ein, so erhält man:

W =
V-6 {ABy(CDf {(Ar)HBA)2 + (AAy-'CBO^ - (AB)"^(rA)"M .

Von den drei Gliedern, welche hier auftreten, sind die beiden ersten

einander gleich, das letzte ist gleich — 9 U^; und man hat so endlich

(23) ^= I {AB'f {CDf (Ar)2 (B A)2 — 9 V .

Die in den Gleichungen (21), (22), (23) gegebenen Werthe hat

man in i und j nach (18) einzusetzen, um nach (17) die gesuchte In-

variante R zu erhalten.- Die Gleichung des zu dem Connexe ajua'^=
coiijugirten Cunnexes ist daher gegeben durch:

8(^+3^/2)3 _216(^^— m — ¥"^^=0,
wenn:

U^ — ^^{abuy{aßxf

V = — ^^ {abu) (bcu) {cau) {aßx) (ßyx) (yax')

W = \ {ahuf (cduf (ayxY {ßdxf — 9 ü''
.
-

Der conjugirte Connex war vermöge der Gleichungen (l) Element

für Element eindeutig auf den gegebenen Connex /= bezogen ; diese

Gleichungen geben also einen speciellen Fall einer allgemeinen ein-

deutigen Transformation des Connexes f= 0, welche man in den Glei-

chungen:

(24) Qyi = cpi \x, u), 6Vi = t {x, u) (^ = 1 , 2, 3)

ansetzen kann, wenn cpi = drei beliebige Connexe (/?, q), ipi =
drei beliebige Connexe (r,s) vorstellen. Die Gleichung F{y, v) =
des neuen Connexes ergibt sich dann durch Elimination von q, ö,

Xi, Ui aus den Gleichungen (24) und aus /" {x, ti.) = 0. Für den Fall,

dass die Transformationsconnexe <p == Q , ^ = zu f == nicht in

besonderer Lage sind, bestimmt man leicht Ordnung m' und Klasse n

von F = 0. Die Ordnung m' nämlich ist offenbar gleich der Zahl der

Punkte g, welche bei beliebig gewählten Werthen der y, gleichzeitig

den Gleichungen (24) und f=0, y^ = genügen, wo die y, be-

liebige Grössen sind; d. h. —^ wegen der Eindeutigkeit der Transfor-

mation (24) — gleich der Zahl der Elemente [x, w), welche den vier

Connexen

:

f{x^U)=0, 2Jyi(pi=0j ^2^1 ^1^2 = ^5 ^3^2" ^2^3 = ^

geraeinsam sind; und somit haben wir nach Gleichung (4), p. 940:
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(25) m = r'^nq -f- s^mp -\- 2rs {mq + np)

und ebenso:

(26) n = p^ns -\- q'^mr -\- 2pq{ma -{- nr)

.

Hieran sind noch Modificationen anzubringen, wenn die Transfor-

mationsconnexe (p , ip zu / in besonderer Beziehung stehen. Es mögen

z. B. die Connexe qp,- = ein Curvenpaar (d, e), die Connexe t/>, =
ein Curvenpaar {d, f) mit /"= gemein haben. Von dem Curvenpaare,

welches den Gleichungen

/= , V.^1p^ — V^ lp., = , y.^^2 ^2^3 = ö

gemeinsam ist, und dessen Ordnung und Klasse durch die Gleichungen

(B) und (2) p. 940 bestimmt wird, ist dann noch das Curvenpaar {d, s)

abzuziehen. Es bleibt dann ein Paar von der Ordnung 2rsn-\-ms-— d

und der Klasse 2 rsm -\- nr'^ — s. Nach den Entwicklungen auf

p. 940 wird also jetzt die Oidnung des Connexes F {y , y) = 0:

(27) tn = (2 nrs -{- ms^ — ^) P -\- (2 mrs -\- nr- — s) q

und die Klasse desselben:

(28) n = {2npq -\- mq^ — <^) ^' + (2 f^Pfl + np^ — e) s

.

Aus diesen Formeln findet man insbesondere wieder Ordnung und

Klasse des conjugirten Connexes. Die in den Gleichungen (1) an

Stelle von od, auftretenden Connexe -— = bestimmen nämlich im

Allgemeinen ein Curvenpaar der Ordnung 3 m (n — l)^ und der Klasse

3 (n — 1)^2, welches nach dem Eul er 'sehen Theoreme auch dem
Connexe f=0 angehört. Für die Gleichungen (1) wird daher:

^ = 3 w (n - 1)2 , t' = 3 (n — 1) m'^
,

und ebenso:

d = 3 n^ (m - 1) , £ = 3 (w - 1)2 n

ferner:

p = m, q = n — 1, r = m — 1, s = n .

Setzt man aber diese Werthe in (27) und (28) ein, so findet man in

der That wieder die bekannten Zahlen für Ordnung und Klasse des

conjugirten Connexes.

Bei weiteren Untersuchungen über die eindeutigen Transforma-

tionen der Connexe wird man besonders auf die Singularitäten der-

selben zu achten haben (wie bei den Transformationen einer Curve)

und auf die Beziehungen zwischen den Singularitäten des gegebenen

zu denen des transformirten Connexes. Auch wird man verschiedene

Arten von Transformationen unterscheiden müssen, je nachdem die-

selben einen ganzen Connex eindeutig in einen anderen überführen,

oder nur für die Elemente einer Coincidenz, oder endlich nur für die
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eines Curvenpaares eindeutig sind, in analoger Weise, wie man im

Räume eindeutige Transformationen einer Fläche und einer einzelnen

Curve zu betrachten hat. Die sich hieran knüpfenden Untersuchungen

gestalten sich in ganz ähnlicher Weise wie die entsprechenden Theorien

in einer beliebigen Mannigfaltigkeit von vier Dimensionen. Insbe-

sondere wird man sowohl für Connexe, wie für Coincidenzen und

Curvenpaare eine Zahl, das Geschlecht dieser Gebilde, aufstellen können,

welche bei allen eindeutigen Transformationen derselben ungeändert

bleibt.*) Es ist jedoch zu bemerken, dass hei den Coincidenzen, wie bei

den algebraischen Flächen, zwei solche constanie Zahlen, bei den Con-

nexen, wie bei Mannigfaltigkeiten von drei Dimensionen, drei solche

Zahlen auftreten**) ; beim Curvenpaare dagegen gibt es, wie bei einer

einzelnen Curve (oder überhaupt bei einer algebraischen Mannigfaltig-

keit von einer Dimension) nur eine solche constante Zahl. Die wirk-

liche Aufstellung dieser verschiedenen Zahlen (Bestimmung ihrer Ab-

hängigkeit von etwaigen Singularitäten des Connexes, der Coincidenz

oder des Curvenpaares) und die Durchführung des Beweises für ihre

Erhaltung bei eindeutigen Transformationen, wird in analoger Weise

zu geschehen haben wie bei jenen allgemeinen algebraischen Mannig-

faltigkeiten. Darauf wollen wir indess hier nicht mehr eingehen. Es

sei nur noch erwähnt, wie für die Connexe und Coincidenzen die drei-

fachen bez. zweifachen Integrale zu bilden sind, mit deren Untersuchung

man die Bestimmung jener Zahlen in Zusammenhang bringen kann. Die

betreffenden Resultate für beliebige Mannigfaltigkeiten (vgl. Nöther

a. a. 0.) modificiren sich hier nämlich in eigenthümlicher Weise, weil

wir es nicht mit einer Gruppe von vier, sondern mit zwei Gruppen

von je zwei Veränderlichen zu thun haben.

Es sei {x, u) ein Element des Connexes /"= 0. Da letzterer ein

dreifach unendliches Gebilde darstellt, so sind in ihm drei von einan-

der linear -unabhängige Fortschreitungsrichtungen möglich, die wir,

von dem Elemente (x, u) zu einem benachbarten Elemente [x -\- dx,

II _[_ (iu) übergehend, den Veränderlichen ertheilen können. Indem wir

drei solche Differentiale durch die Buchstaben d, d', d" unterscheiden,

ergeben sich die Gleichungen:

I^fr'i dXi -f Efu- dui =0
2:/^/ d'xi + Zfu'i d'ui =
Ef:,'.d"Xi^ i:fu'id"ui^O,

wo f-..' =-^, fv' =^- Nehmen wir die Gleichungen hinzu:

*) Vgl. C leb seh: Comptes rendus, Bd. 67, December 1868 und Nöther:

Math. Annalen, Bd. 2, p. 29.S ff.

**) Vgl. Nöther: Math. Annalen, Bd. 8, p. 495 ff.
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so haben wir fünf Gleichungen, aus denen die Verhältnisse der /j,/,

fu'- bestimmt werden können; und zwar werden sie den aus dem un-

vollständigen Systeme

rf"Wo

dx,
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und wenn man zugleich einmal die ß;, einmal die a, verschwinden

lässt, ergeben sich die beiden einfachen Formen:

. (xad'x) . {ndud"u) . [xdxd' x) (ußd"u)
dJ =

Es sei noch bemerkt, dass mau zu demselben Ausdrucke für dl
auch dann noch kommt, wenn man davon ausgeht, f als eine hom\)-

gene Function von sechs cogredienten Veränderlichen x^, x^, x^, w,,

?/.,, Mg zu betrachten. Nach den allgemeinen Regeln für solche Func-

tionen*) ist dann ein Differential zu betrachten, welches aus (29) ent-

steht , indem man
Determinante

:

Determinante des Zählers ersetzt durch die

«1
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kann man von dem Geschlechte einer Coincidenz sprechen. Denken wir

uns diese als den Durchschnitt zweier Connexe {m, n) bez. {m, n):

/=0 und 9) =
so hat man ein Doppelintegral*) zu betrachten, dessen lineare Diffe-

rentiale den beiden hier noch möglichen Fortschreitungsrichtungen

entsprechen. Es seien letztere durch </, d' dargestellt; man hat dann:

^f.'idXi + Efu^dUi = , Zf^'.d'xi + Zfu'.d'xn ==

2:0:,/;; = 0, 2:w,/„/ = 0;

und

:

Ilfpa:[dxi -\- Zifu'idUi = , Zcp^/.dxi -f- ^cpu'.dUi = ,

Zxi<p,c- = , Zui(pul = ^.

Jedes dieser Systeme von Gleichungen kann man als ein lineares

System für die Differentialquotienten der darin auftretenden Functionen

ansehen. Es folgt dann nach bekannten Sätzen, dass die aus den

Reihen

:

<P:c', (P.v,\ ^x!, Cpu', (fu^, (pu,',

ZU bildenden zweigliedrigen Determinanten den viergliedrigen Deter-

minanten der Matrix:

dx,
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Wird mm so bestimmt, dass das aus dl entstehende Doppelintegral

für jedes innerhalb der Coincidenz zu wählende umgrenzte Gebiet endlich

bleibt, so ist die Zahl der in übrig bleibenden und durch Benutzung

von f=0, (p = unzerstörbaren, willkürlichen Coefficienten gleich

de?n Gcschlechte n der Coincidenz.*) Im Allgemeinen hat man daher:

{m + iH — 1) (m + m — 2) (n + n' — 1) (n + ;/ — 2)^=- .

-^

_ (;«'-!)(>//

—

2) (»'— 1)(7/ — 2) _ (ffl—

1

) [m — 2) {
n — l) {n- 2)

2
*

2 2
*

2 ~ *

Um den Ausdruck <?/ noch zu vereinfachen, kann man hier nicht

mehr Fortschreitungsrichtungen wählen, für welche alle dXi, bez. alle

dui verschwinden 5 man kann aber entweder die a, a oder die b, ß
gleich Null setzen und erhält dann für dl die beiden Darstellungen:

e . (xdxd'x) . (ubß)
dl =

Q . (udu d'u) . (xaa)

Bas Geschlecht eines Curvenpaares endlich ist gleich der Zahl,

welche nach bekannten Theorien irgend einer der beiden (eindeutig

auf einander bezogenen) Curven des Paares als Geschlecht zukommt

und mit den zu einer solchen Curve gehörigen Abel' sehen Integralen

in bekannter Beziehung steht (p. 790 ff.).

SchKesslich sei noch hervorgehoben, dass man auch für die hier auf-

gestellten Differentiale dreifacher uud zweifacher Integrale leicht Glei-

chungen finden kann, die der Differentialgleichung des Abel'schen

Theorems genau analog sind.**) Es lässt sich eine solche Gleichung

jedoch nicht in derselben Weise wie das Abel'sche Theorem sofort

zu geometrischen Anwendungen benutzen, weil die Eigenschaften mehr-

facher algebraischer Integrale mit complexen Grenzen noch nicht näher

untersucht sind.

IV. Die Hauptcoincidenz.

Unter den Connexen gibt es einen, welcher eine eigenthümliche

Wichtigkeit hat; es ist derjenige lineo- lineare Connex, welcher durch

das Verschwinden der identischen Covariante w.^., d. i. durch die

Gleichung

:

(1) U^ ^ MjOJj -|- u^x^ + u^x^ =

*) Die zweite Geschlechtszahl der Coincidenz wird gleich dem Geschlechte

des Curvenpaares, welches in der Coincidenz /"= 0, qs = durch einen Connex

= bestimmt wird, welcher den im Texte angedeuteten Forderungen zu ge-

nügen hat,

**j Vgl. Nöther: Math. Annalen, Bd. 2, p. 305, Anmerkung.
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gegeben wird; wir nennen ihn kurz den identischen Connex. In

demselben gehört zu jedem Punkte die Gesammtheit der durch ihn

gehenden Geraden, zu jeder Geraden die Gesammtheit der auf ihr lie-

genden Punkte; d. h. Element des identischen Connexes ist überhaupt

jede Combination von Punkt und Gerade in vereinigter Lage. Die zu

einem Punkte gehörige Curve K^ ist also der Punkt selbst, als Mittel-

l)unkt eines Strahlbüschels betrachtet, die zu einer Geraden gehörige

Curve Cj ist sie selbst, betrachtet als Träger einer Punktreihe.

Durch die Gesammtheit der Elemente, welche einem beliebig ge-

gebenen Connexe /= und dem identischen Connexe Ua; == gemein-

sam sind, ist eine für das Studium des Connexes /" = besonders

wichtige covariante Coincidenz gegeben; wir nennen sie die Haupt-

coincidenz des Connexes. In ihr entsprechen jedem Punkte n durch

ihn gehende Strahlen („Coincidenzstrahlen") , die von ihm an die zu-

gehörige Kn gelegten Tangenten; jeder Geraden entsprechen m auf

ihr liegende Punkte („Coincidenzpimkte") ^ ihre Schnittpunkte mit der

zugehörigen Cm-

So gehört zu jedem Connexe eine Hauptcoincidenz ; umgekehrt

dagegen gibt es unendlich viele Connexe {m, n), denen eine gegebene

Hauptcoincidenz (m , n) angehört. Ist nämlich / = einer von diesen,

so enthalten offenbar alle Connexe:

(2) /•-f^w^ = 0,

wo M = einen beliebigen Connex {m — 1, « — 1) darstellt, die-

selbe Hauptcoincidenz wie f. Alle folgenden Untersuchungen über die

Hauptcoincidenz eines Connexes f gelten daher ebenso für alle aus f
und ^/.^. wie in (2) zusammengesetzten Zwischenformen.

Die Hauptcoincidenz wird nun dadurch von ganz besonderem

Interesse, dass sie zu den algebraischen Differentialgleichungen erster

Ordnung'*) in engster Beziehung steht, wie wir sogleich sehen werden.

Wenn man durch jeden Punkt der Ebene die n Richtungen der Ge-

raden zieht, welche ihm in der Hauptcoincidenz entsprechen, und

diese als Bogenelemente eines Curvensystems betrachtet, so setzt sich

aus ihnen ein System von Curven zusammen, von denen n durch

jeden Punkt hindurchgehen; und zwar sind die Tangenten derselben

in dem Punkte die dem letzteren in der Hauptcoincidenz zugehörigen

n Strahlen. Zur Aufsuchung der so entstehenden Curven hat man

*) Es wird nicht zu einem Missverständnisse führen können, wenn hier das

Wort Ordnung in anderer Bedeutung gebraucht wird als bisher im Texte. Wir
verstehen, wie auch sonst üblich, unter Differentialgleichung erster Ordnung eine

solche, in der nur die ersten Differentiale dx^ bez. du^ vorkommen, diese aber

zu beliebig hoher Dimension.

61*
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eine Diiferentialgleichung zu integriren , die in folgender Weise ge-

funden wird. Wir setzen wieder /" == «^.'« «„«. Es sei u eine durch

den Punkt x gehende Gerade, welche ihm in der Hauptcoincidenz

entspricht, so dass f{xj m) == und m^= 0. Ein zu x benachbarter

Punkt X -\- dx befriedigt dann die Gleichungen

Udx ^^ u^dx^ -j- u^dx^ -f- Xn^dx.^ = 0,

woraus man die Verhältnisse der Ui gleich denen der aus den Xf und

dxi gebildeten Determinanten findet. Führt man also letztere in f
oder in / -(- MUa: ein , so erhält man die Differentialgleichung

:

(4) fix^jX^, x.^
;
X2 dx^—X3 dx^, x.^dx^—Xj dx.^, Xi dx.^—x^ dx^^aj"[a x dx)"==0.

Dualistisch entsprechend kann man ausgehen von einem Strahle u

und seinen m Coincidenzpunkten. Zieht man durch einen derselben

einen zu u benachbarten Strahl u -\- du, so wird auf letzterem sich

ein ihm zugeordneter Punkt x -\- dx befinden; von diesem kann man
dann ebenso weiter gehen und erhält so ein System von Curven, von

denen m eine beliebige Gerade berühren. Zur Bestimmung derselben

treten an Stelle der Gleichungen (3) die Gleichungen:

(5) Ua; = , {du)a- =^ x^ duy -j- x^du.^ -f" x.^du^ = ,

woraus man an Stelle von (4) die Differentialgleichung findet:

(6) / ((mdu),u)^{au du)'" Ua" = .

Dies Curvensystem hat also die Eigenschaft, dass die Tangente einer

Curve desselben in einem ihrer Punkte durch einen der Coincidenz-

strahlen dieses Punktes gegeben wird. Durch ganz dieselbe Eigen-

schaft war aber auch das durch die Differentialgleichung (4) gegebene

Curvensystem charakterisirt ; beide Syslefiie sind daher identisch: Die

Gleichung (5) ist die Differentialgleichung in Liniencoordinaten fiir das-

selbe Curvensystem, dessen Gleichung in Punktcoordinaten durch Integra-

tion der Differentialgleichung (4) gewonnen wird. Die hierdurch dar-

gestellten Curven nennen wir die Hauptcoincidenz- oder Integral -Curven

des Connexes /= 0.

Die hier auftretenden algebraischen Diff'erentialgleichungen (4)

und (5) sind die allgemeinsten ihrer Art, wenn dem Connexe / =
allgemeine Coefficienten beigelegt werden; denn jede Differential-

gleichung erster Ordnung mit algebraischen Coefficienten kann auf diese

Weise erhalten werden. Den Zusammenhang zwischen einer gegebenen

Differentialgleichung zwischen zwei Veränderlichen und der Haupt-

coincidenz eines Connexes kann man nämlich offenbar in folgender

Weise darlegen.
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Es sei eine algebraische Gleichung zwischen x, y und p = ^
gegeben : (p (x-, tj

, p) = 0. Man bringe die Gleichung g? = in die Form:

(7) f{x, y; —p, xp-tj) = 0,

was noch auf unendlich viele Weisen geschehen kann. Dann ist immer

(8) fh, ^'; '^, '-^WO

die Gleichung eines Connexes, dessen Integralcurven durch die Gleichung

(p == gegeben iverden. In der That setzt man wieder Uj = (xdx)i

und dann x^ = 1 , dx.^ = 0, Xi = x, x^ = g, so geht die Gleichung

(8) wieder in (7) über. Statt (8) könnte man übrigens auch jede

Gleichung

:

als zugehörige Connexgleichung wählen, dem entsprechend, dass die

Gleichung (7) auf verschiedene Weisen gebildet werden kann.

Wie wir hier in (4) und (5) zwei verschiedene Differentialglei-

chungen für dieselben Curven vor uns haben, kann man jede alge-

braische Diiferentialgleichung durch eine andere ihr äquivalente ersetzen

und so die Integration oft vereinfachen.*) Man hat zu dem Zwecke

die gegebene Differentialgleichung zunächst auf die Form (7) zu brin-

gen, den zugehörigen Connex (8) aufzustellen und in ihm xi = {udu)i

statt Ui = {xdx)i zw. setzen.

Beispiele für die Bestimmung von Integralcurven werden wir

weiterhin behandeln; hier betrachten wir nur einen besonders einfachen

Fall, nämlich den Connex, "welcher durch das Verschwinden der Func-

tionaldeterminante zweier Formen <p = «./•, ip == a^" und der Form

j/.i- dargestellt wird:

(9) {aKu)a^"'-^a^"-^ = 0.

Derselbe gibt die Differentialgleichung:

mn («i«rf^ — K,vC(dx) a^'"-^a^"-^ ^e mg)dil) — n^d(p = 0.

Seine Hauptcoincidenzcurven sind also:

m log xlf — n log q) = log X
,

wenn A einen Parameter bedeutet, oder:

(10) i;"' — X(p" = .

*) Entsprechende Betrachtungen für den Raum (d. i. die Ueberführung einer

für Punktcoordinaten gegebenen DiflFerentialgleichung in eine solche für Ebenen-

coordinaten) findet man bei Plücker: System der Geometrie des Raumes,

Düsseldorf 1846, p. 27.
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Und hierdurch ist gleichzeitig die Integration der Differentialgleichung:

{aau) iaudu)"'-'^ {audii)"~^ =
gegeben ; wenigstens wird letztere durch Lösung des rein algebraischen

Problems geleistet, die Gleichung der Curven (10) in Liniencoordi-

nateu aufzustellen. Man ersieht aus (10), dass in der That durch

jeden Punkt der Ebene eine Curve des Systems geht, während jede

»Gerade von m -\- 7i — 2 Curven berührt wird. Zunächst nämlich würde

die Liniencoordinatengleichung der Curve (10) vom Grade 2 {fnn — 1)

in A werden; da aber in dem Systeme die Curve ^ ;w-fach enthalten

ist, und so jede beliebige Gerade in jedem ihrer n Schnittpunkte

[m — l)-fach berührt (vgl. p. 424), so muss die Liniencoordinaten-

gleichung für Jede Linie die n (m — 1)- fache Wurzel /l = und

analog die m (?i — 1) -fache Wurzel A = c» zulassen. Nach Absonde-

rung der entsprechenden Factoren bleibt sie in der That vom Grade

2 (?nn — 1) — (m — 1) n — (n — 1) ?n = m -{- n — 2

.

Dass in (10) algebraische Integralcurven auftreten, ist durch die

specielle Natur des gewählten Beispiels bedingt; im Allgemeinen wird

man transscendente Curven erhalten, von denen aber auch immer

)i durch einen beliebigen Punkt gehen, m eine beliebige Gerade be-

rühren. Für diese Curvensysteme kommt also den Zahlen «, m eine

Bedeutung zu, ähnlich derjenigen, welche wir früher in der Theorie

der Charakteristiken den Zahlen ji., fi' (bez. ft, v) beilegten; und in

der That lassen sich auch verschiedene auf diese Zahlen bezügliche

Sätze über Systeme algebraischer Curven unmittelbar auf die allge-

meineren Systeme Iransscendenier Curven übertragen, welche durch eine

Differentialgleichung

:

f (x, tj/-^] = oder besser: «^"' (axdx)" =

deßnirt sind.

Ziehen wir z. B. durch einen festen Punkt alle möglichen Ge-

raden, so wird jede derselben in w Punkten von den Curven des

Systems berührt; und die Gleichung Äy = des Ortes dieser Berüh-

rungspunkte ergibt sich durch Elimination von u aus den Gleichungen:

W.r = , Wj, == , «.^."' Ua" = ,

ist also gegeben durch:

(11) Ä, = a^"^{axyy = 0',

ebenso führt die dualistisch entsprechende Ueberlegung zu der Gleichung:

(12) U,^(anvy"Ua" = 0]

und wir haben die Sätze:
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Der Ort, der Punkte x, welche durch \ Die Enveloppe der Strahlen u, welche

ihre Verbindungslinien mit eine?n

festen Punkte ij zu Elementen der

Havptcüincidenz ergänzt werden^

ist eine Curve der Ordnung m -\- n i

Xy=0; und diese Curve hat einen

n-fachen Punkt in y.

durch ihre Schnittpunkte mit einem

festen Strahle v zu Elementen der

Haupteoincidenz ergänzt werden,

ist eine Curve der Klasse m -\- n :

U„ = 0; und diese Curve hat v

zur m-fachen Tangente.

Die Ordnung 4er Curve Xy = ist also in der That ebenso von

den Zahlen n, m abhängig, wie die Ordnung der entsprechend defi-

nirten Curve bei algebraischen Systemen nach einem Satze auf p. 414

von den Charakteristiken ft, fi' eines solchen Systems; und auch das

Verhalten beider Curven in dem festen Punkte y ist dasselbe.*) —
Unter den Punkten der Ebene sind nun besonders diejenigen aus-

gezeichnet, für welche zwei der n von ihnen ausgehenden Richtungen

zusammenfallen; und da diese Forderung einer Bedingung äquivalent

ist, wird es noch einfach unendlich viele Punkte der Art geben, d. h.

dieselben werden eine Curve bilden. Ebenso erhält man eine andere

Curve als Enveloppe der Geraden, für welche zwei zugehörige Coin-

cidenzpunkte einander benachbart liegen. Wenn zwei der n von einem

Punkte X aus an die zugehörige K„ gelegten Tangenten zusammen-

fallen sollen, so muss der Punkt x offenbar auf der Kn liegen; stellt

man also die Gleichung f (x, u) = der letzteren in Punktcoordinaten

X in der Form /"' (x, Ä) = dar, so ist F (x, x) = die Gleichung

des gesuchten Ortes. Man erhält daher den Ort der Punkte Xj welche

auf ihrer zugehörigen Kn liegen , und für welche somit zwei der zuge-

hörigen Fortschreitungsrichtungen der Hauptcoincidenz zusammenfallen,

indem man die Curve Kn in Punktcoordinaten x darstellt. Dualistisch ent-

sprechend erhält man den Ort der Linien u, welche ihre zugehörige C,n

berühren, indem man die letztere in Liniencoordinaten u darstellt.

Die erstere Curve existirt natürlich nur , wenn n > 1 , die letztere

nur, wenn m > 1 ; die Fälle m = 1 oder n = 1 verlangen daher noch

eine besondere Besprechung; wir kommen auf letztere später zurück.

Für den Connex a,^Ua^ ==' erhält man z. ß.:

F{x,X) = a^b^{aßXy,

und der Ort der betreffenden Punkte ist folglich gegeben durch die

Curve vierter Ordnung:

F {x, x) = a^ib^ (aßxy = .

^) Ebenso gilt tür die Systeme transscendenter Curven auch der Satz, dass

eine Curve der Ordnung n und der Klasse k' von k' n -{- n m Curven des Systems
berührt wird; vgl. Fouret: Sur les systemes generaux de courbes planes, Bulle-

tin de la societe mathematique de France, t. 2, p. 72 und 96. — Man erkennt,

wie auch die weiteren Untersuchungen von Fouret über simultane Curven-
systeme der Art in engster Beziehung zur Connextheorie stehen.
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Für den Connex ajvu^ = findet man:

F{x,X) = aJhJ^{aßXy
und somit die Curve sechster Ordnung:

F {x, x) = ajbj" {ccßxy = .

Die hier gemeinten Curven stehen in besonderer und sehr wich-

tiger Beziehung zu den Integraleurven des Connexes /"= 0. Betrach-

ten wir die Punkte auf beiden Seiten der Curve F {x, x) = 0. Für

einen Punkt der letzteren selbst fallen zwei der zugehörigen Zweige

der Integraleurven zusammen-, nach den bekannten Gesetzen der Con-

tinuität müssen diese Zweige daher für Punkte auf der einen Seite der

Curve i^ (a;, x) == reell, für Punkte auf der anderen Seite dieser

Curve imaginär sein. Es haben also in jedem Punkte von F=0 zwei

reelle Zweige der Integraleurven dieselbe Tangeute, ohne sich über

diesen Punkt fortzusetzen , d. h. es entsteht eine Spitze der Integral-

curve (vgl. Fig. 74). Fügt man die dualistisch entsprechende üeber-

legung und die Umkehrung beider hinzu, so kann man daher die

beiden Sätze aussprechen:

Der Ort der Punkte, welche auf Die Enveloppe der Linien, welche

den ihnen im Connexe zugehörigen \ die ihnen im Connexe zugehörigen

Curven Kn liegen, (F = 0) ist zu-
\ C,n berühren, (^F' = 0) ist zugleich

gleich der Ort der Spitzen der In-
j

der Ort der Wendetangenten der

tegralcurven des Connexes.*)
\

Integraleurven des Connexes.

Die zu den Punkten von F=0 gehörigen Rückkehrtangenten

der Integraleurven werden dabei im Allgemeinen eine andere Curve

= umhüllen , und ebenso wer-
E"ig. 74,

den die Wendepunkte jener Curven

eine neue Curve 0' = beschrei-

J^ ^^Sl^- _^^. ben. Nur in einzelnen Punkten

--/—^^_ ^- X _-x---^"" von F wird es eintreten, dass die

~~/~-~~/_^X ^-V-'""^ einem solchen entsprechende Rück-

^^-xf^^ ^ ' kehrtangente in ihm zugleich Tan-

gente von i^ist, wie z. B. im Punkte

A in Fig. 74. **) Nur wenn zwischen den Coefficienten der Gleichung

*) Geht man von einer Differentialgleichung in rechtwinkligen Coordinateu:

/" (^ > ^ I P) == aus , so erhält man offenbar die Curve F = durch Bildung der

Discriminante von f in Bezug auf die Veränderliche p =^ .

**) Von der in A berührenden Integralcurve sondert sich hier gleichzeitig

eine Gerade ab. Dies Beispiel ist zunächst der Theorie der Flächen dritter Ord-

nung entnommen, deren Haupttangentencurven sich in der Nähe der paraboli-

schen Curve so verhalten. Vgl. Klein: Math. Annalen, Bd. 6. — Auf den Zu-

sammenhang der Curve F = mit der singulären Lösung der Differentialgleichung

kommen wir im letzten Abschnitte zurück.

—^'^-
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/= besondere Bedingungen erfüllt sind, wird es vorkommen können,

dass die Tangente eines jeden Punktes von F auch Tangente der zu-

gehörigen fi„ ist. Alsdann wird F in jedem Punkte von einer Integral-

curve berührt: die Curve F=0 gibt dann ein singuläres Integral der

Differentialgleichung /*= 0, wie wir später noch näher ausführen wer-

den; ein solches wird dagegen im Allgemeinen nicht auftreten.

Aus dem oben angegebenen Biidungsgesetze von F und F' lassen

sich leicht Ordnung, bez. Klass«^ dieser Curven bestimmen-, denn eine

Curve n**" Klasse ist im Allgemeinen von der Ordnung n {n — 1), und

ihre Punktgleichung vom Grade 2 {n — 1) in den Coefticienten der

Liniengleichung. Man findet daher für die Ordnung von F die Zahl

(n — 1) (2 m -\- n) und für die Klasse von F' die Zahl (m — 1) (2 n-\-m).

Die hier auftretenden Curven F = sind aber keineswegs die

allgemeinsten Curven der Ordnung (n — 1) {2 m -\- n), sie sind viel-

mehr durch verschiedene Singularitäten ausgezeichnet. Zur Bestim-

mung der letzteren betrachten wir die Beziehung zwischen den Curven

F=0 und = genauer, wo also

F=0 den Ort der Rückkehrpunkte der Integralcurven

,

= den Ort der Rückkehrtangenten derselben

darstellt. Beide Curven sind ihrer Definition nach eindeutig auf ein-

ander bezogen: einem Punkte x von F entspricht als Tangente von

eben die Tangente der zu x gehörigen /f„ im Punkte x. Nun hat

eine solche K„ im Allgemeinen \ n {n — 2) («^ _ 9) Doppelpunkte; es

wird daher in einer endlichen Zahl von Punkten der Ebene vorkommen
können, dass der Punkt x mit einem Doppelpunkte der zugehörigen

K„ zusammenfällt; und dann entsprechen ihm zwei verschiedene Tan-

genten derselben, und somit zwei verschiedene Tangenten von <t>.

Dies kann nach den Gesetzen der eindeutigen Transformation nur ein-

treten, wenn der betreffende Punkt ein Doppelpunkt von F ist. Die Zahl

solcher Doppelpunkte bestimmen wir hiernach mit Hülfe des Corre-

spondenzprincips von Salmon und Zeuthen (p. 387) folgendermassen.

Jedem Punkte x entsprechen a = ^ n {n — 2) (n^ — 9) Punkte y,

die Doppelpunkte der zu x gehörigen K». Um die Zahl a der umge-
kehrt zu y gehörigen Punkte x zu finden, haben wir nach der Zahl

der Curven Kn zu fragen, welche in einem gegebenen Punkte y einen

Doppelpunkt haben. Jeder durch y gehende Strahl u wird von un-

endlich vielen Kn berührt; unter ihnen sind m'^ Curven, welche u in

y berühren; es gibt daher ausserdem noch:

2{n~\)mr- — 2m^ = 2 nm'^ — 4 tn"^

Curven K„, welche u berühren und zugleich durch y gehen. An jede

der letzteren kann man von y aus noch « — 3 Tangenten v legen,



970 Siebente Abtheilung.

deren Berührungspunkte niclit auf u liegen; und so entsprechen jedem

Strahle u 2 m"^ (ti — 3) (n — 2) Strahlen v, und ebenso umgekehrt.

Fallen zwei entsprechende Strahlen zusammen, so geht die betreffende

K„ noch ein zweites Mal durch y, d. h. hat in t/ einen Doppelpunkt,

Da nun je zwei Coincidenzen der Art durch dieselbe Kn veranlasst

werden, so ist einfach:

a' = 2 ;ä2 (^ __ 2) (w — 3)

.

Um die Zahl a -{- a -{- ß der Coincidenzen von Punkten x und y
in der Ebene zu finden, müssen wir jetzt noch die Ordnung ß der

Curve angeben, welche von y durchlaufen wird, wenn x eine Gerade

beschreibt. Setzt man aber x = ^ -\- Xt] , so stellt die Gleichung

:

(«1+ Afl',/)"'w„" =
ein System von Curven Ä'„ dar, von denen 2 m {n — 1) durch einen

beliebigen Punkt gehen und fn eine beliebige Gerade berühren. Durch

dualistische üebertragung unserer früheren Untersuchungen über

Curvensysteme (p. 416) finden wir daher für die Ordnung des Ortes

der Doppelpunkte y den Werth:

/3 = 2 (n - 2) (n — 3) nm .

Die Zahl der Doppelpunkte von F ist somit schliesslich:

(13) a -f
ß' + /? = ^ (n - 2) (n - 3) {

(2 m + Jif + 3 /? }

.

Analog findet man die Zahl der Spitzen von F gleich der Zahl

der Punkte x, welche mit einer Spitze y der zugehörigen Kn zusammen-

fallen. Hier ist:

ß = 3 n (n — 2) , «' = 3 m^ (n — 2)

,

wobei letztere Zahl sich durch Betrachtung einer Correspondenz:

(m' (n - 2) , 2 m^ {n - 2))

zwischen den Strahlen eines beliebigen Büschels ergibt. Endlich findet

man nach p. 416:

ß = ?,mn{n — 2),
>

und somit die Zahl der Spitzen von F == gleich:

(14) 3(n-2)(m2-}- m« + n).

Um die Klasse von (\> zu bestimmen
,
gehen wir von den Formeln

aus, welche die eindeutige Beziehung der Tangenten von O auf die

Punkte von F vermitteln. Sei symbolisch ^./Aj:'' = die Gleichung

der zu x gehörigen K,, in Punktcoordinaten Ä, wo ^ == 2 m {n — 1
),

V = 71 {n — 1), so sind jene Transformationsgleichungen offenbar:

(15) QUi= A,^ A^^ - ^ Ae = ffi {x) .
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Die drei Ciirven 9, = gehen zunächst durch sämmtliche Doppel-

punkte und Spitzen von F=0 hindurch, denn wenn x ein Doppel-

I)unkt der Curve ^/A.r" = ist, so verschwinden eben die drei Grössen

qp,(a;); und wir haben gesehen, dass dann /' in x einen Doppelpunkt

hat. In unseren allgemeinen Formeln für die eindeutige Transforma-

tion (p. 666) müssen wir demnach setzen:

^ ^ t==-^(?^— 2)(n-3){{2m+ tly-{-^n)-{-:^{n—2)(m^'-{mni-n).

Wir haben jetzt noch die Zahl ö der einfachen Punkte von F zu

suchen, durch welche die drei Curven qp, = gleichzeitig hindurch-

gehen. Unter den zweifach unendlich vielen Curven Ä'„ wird es ein-

fach unendlich viele geben, die eine Doppeltangente besitzen, und die

zugehörigen Punkte x werden eine Curve P = bilden, welche sich

durch Elimination der w, aus den Gleichungen:

(17) flf^'" M««
-

1 a, =
ergibt, welche also von der Ordnung 3 m (ti — l)^ ist. Auf P wird

es ferner eine endliche Zahl von Punkten x geben, durch welche die

Doppeltangente der zugehörigen /d hindurchgeht. Diese Punkte liegen

dann gleichzeitig auf F= 0, denn für sie fallen zwei der entsprechen-

den fi Strahlen der Hauptcoincidenz in die Doppeltangente zusammen;

und für sie bestehen gleichzeitig die drei Gleichungen:

denn die Doppeltangente ist als doppelt zählender Zweig der Curve
1/'®' Ordnung Aj'Ax^ = aufzufassen. Durch die so charakterisirten

Punkte gehen de?nnach alle drei Cu?'ven cpi = hindurch. Die Zahl der

Punkte bestimmt sich in folgender Weise. Die Gleichung der von
den Doppeltangenten umhüllten Curve ergibt sich durch Elimination

der Xi aus den Gleichungen (1 7) ; sie ist also von der Klasse 3 m^ {n — 1).

Auf der Curve P == haben wir somit zwischen den Punkten x und
den Schnittpunkten y der zugehörigen Doppeltangente eine Corre-

spondenz:

{^fn{n — \f, 3 w-'(n— 1)) .

Die Zahl der gesuchten Punkte von P=0 und somit auch die Zahl
der einfachen Punkte von F =0, welche den (pi gemeinsam sind, ist

daher gleich:

(18) 3 m (n - 1) (w -f /? — 1)

.

Endlich ist noch zu bemerken, dass die Curven 9,- = die Rück-
kehrtangenten von Z'= in den betreffenden Rückkehrpunkten be-

rühren. Da nämlich nach dem Obigen die Curve F^AJ^k^y^O
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in einem Doppelpunkte der zu x gehörigen Ä'„ ebenfalls einen Doppel-

punkt hat, so sind die Grössen Aj'lKcc'~^ f^i und A,^.f^ — ^ AitKJ einander

proportional; und folglich kann man die Gleichungen (15) auch er-

setzen durch:

(19) Q'ni = Aj^-'A^^'Ai.

Sind nun für einen Rückkehrpunkt x von F die dXi bestimmt durch

die Gleichung VdJ = 0, d. i. durch:

4.^- ^ A./ -2
{ ^ {fi-r)A,JAJ+ 2^v ^.A.^^.. A,/..+ v(v~l) AJK,^^ ] =0,

wo also die Grössen Vi die Coordinaten der Rückkehrtangente bedeuten,

so ist nach (15) die x entsprechende Tangente von <t> bestimmt durch:

QVi = Aj*-^h^'-''{^lAaa.K^ -|_ (t; _ 1) ^^Arf..} A,-

und nach (19) durch:

Qiii = A^i^-^Aj~^[{iL - 1) A,^A, + vA^,A,^]Ai.

Also haben wir:

(()'ft -\- Qv) iifi^^ = Vri.x^ und: q" Ui = Vdx • Vi== .

Letztere Gleichungen sagen in der That aus , dass die Curven (pi (x) =
auch den Punkt x -{- dx enthalten, d. h. die Linie y.^ = in x be-

rühren. In unseren allgemeinen Formeln für die eindeutige Trans-

formation (p. 666) haben wir daher die Zahl G gleich der Summe dar

Zahl (18) und der Zahl der Rückkehrpunkte zu wählen:

(20) (? = 3 m (n — 1) (m 4- w — 1) + 3 (n — 2) (/«2 4- 7nn + n)

.

Die Klasse von wird daher schliesslich in Rücksicht auf {\Q) gleich:

(21) {^ -\- v) s — a — 2 t = m^ -\- 2 mn ~ m -\- n .'*)

Da somit Klasse und Geschlecht der Curve = bekannt sind,

kann man die Zahl ihrer Doppeltangenten leicht berechnen, denn

Wendetangenten werden im Allgemeinen, nicht vorkommen; diese

Rechnung- soll hier indess nicht mehr ausgeführt werden.

*) Diese Zahl lässt sich auch in folgender Weise finden. Auf jeder |;inie u

durch y liegen m zugehörige Punkte x der Hauptcoincidenz : die Schnittpunkte

von u mit der Curve -X ~ aj" (axy)" = 0; von jedem dieser 711 Punkte gehen

noch n — 1 weitere Strahlen v der Hauptcoincidenz aus ; man erhält also eine

durch 7/ gehende Tangente von O, wenn eine Linie ti mit einer der entsprechen-

den m (n — 1) Linien v zusammenfällt. Nun umhüllen die Linien v eine Curve,

die sich durch Elimination der x aus den Gleichungen:

ergibt und also von der Klasse (/« + w)^ ist. Von ihr sondert sich aber m - fach

zählend der Punkt ij ab, und sie hat ausserdem einen n- fachen Punkt in ?/.

Man kann also an sie von 1/ aus noch {m+ »)^ — m — n(n— l) = m^-\-2mn — vi-\-n

Tangenten ziehen; und diese Zahl ist also die Klasse vo?i 0.
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Durch dualistische Uebertragung der gewonnenen Resultate erhält

luan die Eigenschaften der Curven:

F' = 0, des Ortes der Wendetangenten der Tntegralcurven , und

0' = 0, des Ortes ihrer Wendepunkte.

Erstere Curve ist von der Klasse (n — 1) {2 n -\- m), die Zahl ihrer

Doppelt,angenten ist gleich:

^(m-2){m- 3){(2 ?i + mf + ^m},

und die Zahl ihrer Wendetangenten gleich:

3(w — 2) in"^ + nm -j- m)

.

Die Ordnung von <t>' endlich ist gegeben durch die Zahl:

n"^ -\- 2 n?n — n -\- m.

Daraus kann man die übrigen Plücker'schen Zahlen beider Curven

berechnen, da ihr Geschlecht dasselbe ist, und da 0' = im All-

gemeinen keine Rückkehrpunkte besitzen wird.

Wir haben die Curven F und hier zunächst in ihrer Beziehung

zu der Differentialgleichung der Hauptcoincidenz betrachtet. Unab-

hängig von diesem Gesichtspunkte sind indess F und O offenbar als

Covarianten bez. Contravarianten des Connexes /'= oder auch der

Hauptcoincidenz des letzteren aufzufassen. Da aber die Differential-

gleichung der Integralcurven unzertrennlich mit der Hauptcoincidenz

des Connexes verknüpft ist, so wird man ebenso gut von Functional-

invarianten der Differentialgleichung als von solchen der Hauptcoin-

cidenz sprechen können; und dafür bieten uns dann die Formen F,

ct>, F', 0' die einfachsten Beispiele. Es eröffnet sich so ein neuer

Gesichtspunkt für das Studium algebraischer Differentialgleichungen:

man wird sich nicht nur darauf beschränken müssen, die Integration

derselben zu versuchen, sondern man wird einen wesentlichen

Theil seiner Aufmerksamkeit auch auf das Studium ihrer Pun<!tional-

invarianten zu verwenden haben, d. i. auf die Untersuchung, wie viel

in der Theorie der Differentialgleichungen von linearen Transforma-

tionen abhängig ist, wie viel unabhängig von solchen Transformationen

bestehen bleibt.

Hat man indess einmal diesen Gesichtspunkt gewonnen, so wird

man auch weiter gehen und allgemeine eindeutige Transformationen,

wie sie oben kurz betrachtet wurden (p. 956), au Stelle der linearen

treten lassen. Es ist aber hervorzuheben, dass nicht jede eindeutige

Transformation der Form:
P q r s

(22) Q tji= (pi {x ,n), Vi = i\)i {x, u)
,

welche den Conuex f {x, u) = in einen Connex F {tj^ v) = ver-
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wandelt, auch die Hauptcoincidenz des Connexes / in die Haupt-

coincidenz des Connexes F überführt; denn für die Coincidenz, welche

aus der Hauptcoincidenz von /" entsteht ^ ist die Bedingung Vy =
nicht nothwendig von selbst erfüllt. Die Hauptcoincidenz von F geht

vielmehr aus derjenigen Coincidenz hervor, welche aus f=Q durch

den Connex Ucpi-pi = ausgeschnitten wird. Die Elemente der Haupt-

coincidenz, welche in /==0 von den Punkten und Tangenten einer

Curve x(,x) =0 gebildet werden, gehen also im Allgemeinen in die

Elemente eines Curvenjoflör^s von /'^ = über. Ist jedoch insbesondere

die Substitution (22) so beschaffen, dass vermöge /'=0 die Bedin-

gung Ux = in die Bedingung Vy = transformirt wird, so geht die

Hauptcoincidenz von / in die Hauptcoincidenz von F über. Das aus

einer Curve % = entstehende Curvenpaar hat also jetzt die Eigen-

schaft, dass jede Tangente der einen Curve des Paares durch den

entsprechenden Punkt der anderen Curve hindurchgeht. Sollen aber

die beiden letzteren Curven zusammenfallen, d. h. sollen die Punkte

und Tangenten einer Curve % (.^) = übergehen in die Punkte und

Tangenten einer Curve X (y) = 0*), so müssen in Folge unserer Trans-

formalion die beiden Bedingungen iix == und Uda: = vermöge /=
bez. übergeführt werden in Vy = und v,iy = 0. Nur in diesem Falle

entsteht daher aus einer Integralcurve des Connexes /" eine Integral-

curve des Connexes F; nur dieser Fall der Transformalion ist daher

für die mit der Hauptcoincidenz von f zusammenhängende Differential-

gleichung von Bedeutung. Nur in Bezug auf diesen engeren Kreis

algebraisch -eindeutiger Transformationen, welcher sich auf die Diffe-

rentialgleichung als solche bezieht, kann man sonach insbesondere von

dem Geschlechte einer BifferentiaJgleichwig sprechen, indem man unsere

früheren Betrachtungen über Coincidenzen auf die Hauptcoincidenz

von f anwendet (p. 961). Das Geschlecht ist dann eine Zahl, welche

bei den genannten Transformationen immer erhalten bleibt. — Selbst-

verständlich kann man auch die oben gebildeten Differentiale für die

Hauptcoincidenz aufstellen, indem man den Connex 9? = durch den

identischen Connex w^ = ersetzt. Man erhält einfach , wenn noch

(rtß). = a und {b^)i = yi gesetzt wird:

Q .{xdx d'cc) 11^ Q.(udu d'u) c^

Wir wollen nun die Bedingungen aufstellen, denen die in (22)

vorkommenden Functionen (pi, ipi genügen müssen, wenn sie die

*) Letztere kann dabei insbesondere aus einem Punkte und den durch ihn

gehenden Strahlen bestehen; dann ist sie allerdings nicht mehr in Punktcoordi-

naten darstellbar. In dem Falle erscheint also der Punkt als ein Integral der

Differentialgleichung.
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Hauptcoincideiizcurven von f in diejenigen von F überführen sollen.

Zunächst gehen die Bedingungen Vy == 0, vj^, = unmittelbar die

Gleichungen:

£(pixlfi == und 2Jipidcpi = .

Beide müssen bestehen in Folge der Gleichungen /'=0, w^ = 0. Die

erstere führt daher auf die zu erfüllende Identität:

(23) Ecpi-i^i^ Kf^ Mu^.

Die andere Gleichung aber gibt entwickelt:

(24) ZE^i ?^' dxk + EEti 1^' duk = .

Da nun gleichzeitig die Gleichungen bestehen:

Exid iii = 0, ExiUi = 0, Sxif^l = mf=0,
so kann man setzen:

(25) diu = 'Ulli +Xf,.'..

Ferner erhält man aus /= durch Differentiation

:

(26) Ef^ldXi + Er,:.dUi = 0,

und hieraus folgt, da Uui/",,- = , wegen (25) eine Bestimmung von

X allein, während x unbestimmt bleibt.

Aber in Folge der Gleichung:

= uiii/'.,:^{/-:xdx)

kann man auch setzen:

(27) ^ dxi = xxi-}- X'f„: .

Führt man diese Werthe ebenfalls in (26) ein, so bleibt:

(28) (A + A').2:A.,y„; = o.

Das Verschwinden des zweiten Factors wollen wir zunächst ausschliessen.

Tritt dieses also nicht ein, so hat man X -\- k' = {) , und die Gleichung

(24) geht vermöge (25) und (27) über in:

{xp H- xq) Z<pi^i + l'EEti C^ ^^ - ?- l~\ = 0.

Es muss somit, wenn man (23) zu Hülfe nimmt, noch eine Identität

der Form bestehen:

^ ^ i k^ V>^k ^H ^H ^V ^
Die Gleichungen (23) und (29) enthalten alle Bedingungen , denen die

Functionen (pi, ipi genügen müssen; man kann in Folge derselben

unmittelbar zwei dieser Functionen durch die übrigen ausdrücken.
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Die Form der letzten Gleichung ist in Bezug auf die tpi und ipi

unsymmetrisch. Dass aber diese Functionen in Wahrheit symmetri-

schen Bedingungen unterworfen sein müssen, folgt aus dem dualen

Charakter, der oben für Differentialgleichungen überhaupt nachge-

wiesen wurde, und in der That erhält man aus (23) und (29) zusammen

auch leicht diejenige Form der einen Bedingung, welche zu (29) sym-

metrisch ist. Unterwirft man nämlich die Gleichung (23) dem Process:

so erhält man links zwei Theile, deren einer die linke Seite von (29)

ist, während der andere durch Vertauschung der (p und ip aus

ihm hervorgeht; auf der anderen Seite aber erhält man die Form
K"f -\- M"ua:, also auch den zu (29) symmetrischen Ausdruck ähnlich

dargestellt; q. e. d.

Die Bedingungen dafür, dass durch die Transformation (22) die

Differentialgleichung der Integralcurven von f= in die Differential-

gleichung der Integralcurven von F = übergeführt wird"*), sind also in

symmetrischer Form:

l^Zjl\)i\ 5 5 7^— ö \ = K]-\-M Mar ,

r^^. i k \^^k ^"k ^«A ^^J

i k ^ \^^k ^"k S"k s^kJ
^

Es bleibt nur noch der Ausnahmefall zu untersuchen, in welchem

schon eine Gleichung:

2: 1^ 1^ = /r/- -f Mu^

besteht, und daher der linke Theil derselben durch sein Verschwinden

das Bestehen der Gleichung (28) herbeiführt. Wir wollen zeigen, dass

in diesem Falle keine eigentliche Differentialgleichung vorliegt.

Sind zunächst gj, l,^, ^3, »;,, 7^2? % beliebige Grössen, so sieht

man, dass das Product:

Xx
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der Factoren des obigen Products Null sein; d. h. man hat, da die

^, t] beliebig sind, entweder:

(31) x^fu,' — x^ f,ü = , x., fu[ — x^ /;,; = , xjui — .^2 A' = ^ .

oder

:

(32) «2 fxi - ih A-/ == , «3 z:^; — uy f^[ = , u^ z"^; — ?/., a.; = o

,

immer unter der Voraussetzung f=0, «.r = 0.

Betrachten wir nun die Gleichung:

Xy = f(x, [xy)) EEE aj'^ {axyY = ,

welche in den Veränderlichen y das Product der n Geraden darstellt,

die in der Hauptcoincidenz von x ausgehen , und aus der die Diffe-

rentialgleichung entsteht, wenn man die y, durch die dxi ersetzt.

Durch die Substitution ?/,- = {xij)i, welche die Bedingung u^, = iden-

tisch erfüllt, verwandeln sich die Gleichungen (31) in:

Diese Gleichungen sollen für alle Werthsysteme x, y bestehen, für

welche Xy = ^ ist. Ist also Xy irreducibel, so sind sie unmöglich,

denn die linken Theile von (33) sind von niedrigerer Ordnung als

Xy, mithin nie durch Xy theilbar. Ist aber Xy reducibel etwa gleich

t . X . . ., wo t, X, . . irreducibel, so verwandeln sich die Gleichun-

gen (33) in:

Für Werthe , die der Gleichung ^ = genügen
,
gibt dies

:

^•-'dyi ^'

es muss also entweder einer der Factoren Xj • • • gleich ^ sein, oder

es müssen alle Ausdrücke

Xy die Form haben muss:

es müssen alle Ausdrücke ^ verschwinden. Man erkennt so, dass
oyi

Xy=^ M^ .X,

wo X die y nicht mehr enthält. Ist also

M = W(x,{xy)),

so wird:

die allgemeinste Form des zugehörigen Connexes.

In einem solchen Connexe {tn,2a) entspricht jedem Punkte x
eine Curve, welche in ihm einen (T- fachen Punkt hat, jeder Geraden

Ulebsch, VorlesuHgcD. 62



978 Siebente Abtheilung.

u eine Curve, welche von ihr in q Punkten berührt wird, während

die übrigen m — 2 q Schnittpunkte auf einer festen Curve X = liegen.

Die Hauptcoincidenz des Connexes besteht in diesem Falle ans der singu-

lären Curve X = 0, gedacht als Ort von Bitschelcentren, und aus der

doppelt zählenden Hauptcoincidenz des Connexes Y = 0.

Nur dualistisch entgegengesetzt verhält sich der Fall, in welchem

die Gleichungen (32) an Stelle von (31) treten. —
Die Formeln für die eindeutige Transformation in nicht homo-

gener Form werden, wenn |, iq die neuen Veränderlichen bedeuten,

dadurch erhalten, dass man in den früheren Formeln tj^= |y.j, g.,= fjys

setzt. Man hat dann

wo (f, g?!, (p2 doppelt homogene Functionen der Reihen x, g, 1, — p,

1 , xp — g sind (p. 965). Die Gleichungen für die Vi erhält man am

einfachsten, indem man ^ bildet, für den darin vorkommenden Aus-

druck ^ aber seinen aus ^ = fliessenden Werth setzt. Die Glei-

chung /= geht dadurch iu eine Gleichung zwischen ^, ?/, ^ über.

Wir haben also die allgemeinste Transformation vor uns, bei welcher

die neuen Veränderlichen und deren erste Differentialquotienten Func-

tionen der alten und ihrer ersten Differentialquotienten sind.

V. Beispiele für die Bestimmung von Hauptcoincidenzcurven.

Im Folgenden sollen noch einige Beispiele für die Integration der

Differentialgleichung der Hauptcoincidenzcurven gegeben werden. Die-

selben sind dadurch von besonderem Interesse, dass sie zum Theil mit

früheren andern Untersuchungen im Zusammenhange stehen.

1) Schon oben wurde bemerkt (p. 937;, dass der lineo- lineare

Connex, d. i. der Connex (1, 1), uns unmittelbar die Verwandtschaft

der Collineation liefert. Da nun die letztere im Allgemeinen in der

kanonischen Form:

Qgi = XiXi

angenommen werden darf (p. 262), so kann der allgemeine Connex

a^Ua = auch auf die kanonische Form transformirt werden:

jC* 11* U/t "J" TCn Wrt *X^2 "i ^'i ^'^ *^*\ ^^^^^ ^ •

Hieraus aber erhalten wir die Differentialgleichung:

z
1 a'i(a'2 dx.^ — x^dx2) -f- i{.,x.^{x.^ dx^— x^ dx^-]-K.;^x.^{x^ dx.,—X2dx^)=^0,
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oder nach einfacher Umformung:

(^2 (^1
\ dx,

Xo) —

^

0.

Die Gleichung der Hauptcoincidenzcurven des Uneo-linearen Connexes ist

also im Allgemeinen von der Form:

a^j** - t^x^"* — *^x.^^ -*i = Const.

Sie sind somit insbesondere algebraisch, wenn die Grössen x, sich zu

einander wie ganze Zahlen verhalten. — Auf diese Curven werden wir

beim Studium des Connexes (1, 1) noch zurückkommen.

2) Es seien durch die Gleichungen:

vier von einander unabhängige Kegelschnitte gegeben. In dem drei-

fach unendlichen Curvensysteme

:

(1) 'K^a,^ + jc,^,' + ^-.c,^? + %Jj- =
gibt es dann noch zweifach unendlich viele Curven, die in ein Linien-

paar zerfallen; und zwar gibt es zu jedem Punkte der Ebene ein

Linienpaar, dessen Doppelpunkt in dem Punkte selbst liegt, wovon

man sich leicht überzeugt (was übrigens auch aus der folgenden alge-

braischen Entwicklung hervorgeht). Alle diese Linienpaare werden

ein System von Curven umhüllen*), von denen zwei durch einen be-

liebigen Punkt gehen; für sie wollen wir zunächst die Differential-

gleichung aufstellen und dieselbe sodann iutegriren.

Jede Linie u der Ebene wird durch eine andere Linie v zu einem

Linienpaare unseres Systems (1) ergänzt. Die Gleichung der Linie v

findet mau durch Elimination der Grössen x, und y, aus den Gleichungeu

:

x,«//, -f Xoö/A- + y"),Cik -\r ^\dik = UiVk -f- ViUk

wenn aj = 2^EaikXiXk, etc., in der Form:

(2)
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Diese Gleichung stellt einen Connex (1, 2) dar; für constante u ist

sie die Gleichung der zu u gehörenden Geraden v, für constante x
also gibt sie einen Kegelschnitt als Enveloppe der Linien u, deren

zugehörige Linien v durch x gehen. Insbesondere bilden die beiden

von X aus an diesen Kegelschnitt gehenden Tangenten, d. i, die bei-

den zu rc gehörenden Linien der Hauptcoincidenz, dasjenige Linienpaar

unseres Systems, dessen Scheitel in x selbst liegt. Die aus unserem

Connexe (2) durch die Substitution Ui = {xdx)i hervorgehende Diffe-

rentialgleichung ist sonach die Differentialgleichung der von uns ge-

suchten Curven.

Dieselbe erscheint bei dieser directen Aufstellung in einer Form,

welche das Integral nicht unmittelbar erkennen lässt; in passenderer

Gestalt dagegen erhält man dieselbe Gleichung durch folgende Ueber-

legung. Nach früheren Erörterungen (p. 385) gibt es bekanntlich

eine einfach unendliche Schaar von Kegelschnitten*)

(3)
* w„2_^AV = 0,

welche sämmtlich mit allen Kegelschnitten des Systems (1) in ver-

einigter Lage sind, so dass unabhängig von l die Gleichungen bestehen:

(4) äf„2_J_2y_0, &„^+Ay= 0, Ca'+ lCß'^O, d^'^-{-W=^

Soll nun ein Linienpaar mit allen Kegelschnitten (3) vereinigt

liegen, d. i. der gegebenen dreifach - unendlichen Schaar (1) angehören,

so heisst dies, dass die Linien u und v desselben einander in Bezug

auf alle Curven (3) polar conjugirt sind, d.h. dass die Gleichungen

bestehen

:

M„y„ = und UßVß = .

Eliminirt man jetzt aus ihnen und aus der Gleichung v^^ = die Vi,

so erhält man den Connex (2) in der einfacheren Gestalt einer Func-

tionaldeterminante

:

{aßx') UaUß = .

Die Hauptcoincidenzcurven dieses Connexes aber sind uns aus einem

früheren Beispiele schon bekannt (p. 965); es sind eben die Kegel-

schnitte der Schaar (3). Letztere bilden daher das gesuchte Curvensystein.

3) Wir gehen zu einem Beispiele über, welches dadurch an

Interesse gewinnt, dass es sich auf einen Connex f=0 bezieht, für

welchen vermöge /= und w^ = die oben besprochene Bedingung

^ -rT^ -^^=0 erfüllt wird. Gegeben sei ein Kegelschnitt aJ=bJ=Cx^=0

*) Ueber weitere algebraische und geometrische Beziehungen zwischen den

Systemen (1) und (3) vgl. die auf p. 519 genannten Aufsätze von Smith und
Rosanes.
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und eine ihn in zwei getrennten Punkten treffende Gerade y.^ = 0. *)

Zufolge früherer Betrachtungen (p. 74) stellt dann der Kegelschnitt:

(5) (« -\- 1)- (auvy . bj — 4a. {auv) «^. . {buv) ba; =
den Ort der Punkte x dar, deren Verbindungslinie mit dem Schnitt-

punkte von u und v den Kegelschnitt «^^ = so trifft, dass die

Punkte X und (ic v) mit den Schnittpunkten des Kegelschnittes das

Doppelverhältniss a bestimmen. Fügen wir also die Bedingung w^=
hinzu, so werden durch (5) auf der Linie u zwei Punkte bestimmt,

welche mit x und dem Punkte (uv) das Doppelverhältniss a bilden.

Letzteres gilt ebenso, wenn wir die Gleichung (5) unter der Voraus-

setzung 11.^ = noch weiter umformen. Nun ist identisch

:

{buv) a-c == (anv) b^ — (abv) w^: + (fbu) v,r

,

und ferner nach der Identität (IV), p. 283, wegen m^^ == 0:

2 (jxbu) {avu) b^V:c = (abu)'^ vj .

Somit geht die Gleichung (5) über in:

(6) (ß — \y {auvf .b^"" -\-2a {abiif vj = .

Man erkennt sofort, dass jede Curve C^ und K^ dieses Connexes

(2, 2) dem Büschel aj^ -}- Ay^^ __ q angehört, d. h. die Curve aj^ =
in ihren Schnittpunkten mit y^ = berührt. Es gibt also in dem
Connexe (6) nur eine e//«fach unendliche Schaar von Curven C.^ und

ebenso nur eine mit dieser identische e//?fach unendliche Schaar von

K^ (vgl. p. 118). Je einfach unendlich vielen Punkten x muss daher

dieselbe K^, und je einfach unendlich vielen Geraden u dieselbe C.^

entsprechen. Da ferner jede Gerade der Ebene nur von einem Kegel-

schnitte des Büschels berührt wird, so bilden alle Punkte, denen die-

selbe K^' 2 {abuY — X {auvy = vermöge (6) entspricht, den Kegel-

schnitt: {a — ly bj- -\- akvj^ = 0, so dass uns hierdurch eine paar-

weise Zuordnung der Kegelschnitte unseres Büschels gegeben ist.

Unter der Schaar von Connexen (6) ist aber noch besonders ausge-

zeichnet der für « = — 1 resultirende

:

(7) /= 2 {auvf b,,^ - {abuY v^^ = 0.

Es besteht nämlich die Identität:

/•+ 2 {abv) (avu) b^ . u^ = 2 [(avu) a^^
;

und dieselbe sagt zufolge unserer allgemeinen Erörterungen aus (p. 977),

dass vermöge f=0, w^ = die Bedingung H ^~ ^ == erfüllt ist,

dass also in unserm Falle Jeder Punkt x auf der zugehörigen K.^ liegt,

*) Vgl. im Folgenden den auf p. 811 und 826 genannten Aufsatz von Harnack.
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und jede Gerade u die zugehörige C,^ berührt. Gleichzeitig folgt, tlass

die Ilauptcoincidenzcurv^t des Connexes (7) doppelt zählend aus denen

des Connexes (avu) a:^ = bestehen, d. h. (nach p. 965) eben wieder

aus den Curven C^, bez. K.^ des Connexes (7).

Die Gleichung (6) nun kann man auch durch ein Eliminations-

verfahren aus einem gewissen Systeme von Gleichungen erhalten, und

diese Herleitung derselben führt unmittelbar zur Aufstellung ihrer

Tntegralcurven durch eine Schlussweise, die wir sogleich näher be-

sprechen werden. Setzt man nämlich in (6) Xi = {udit)i, so resultirt

die Differentialgleichung

:

(8) (a - 1)2 {auvy {buduy + 2 a {abuf {vudiif = ;

und dies ist nichts anderes, als das Resultat der Elimination der Grösse

D aus den beiden in D quadratischen Gleichungen:

\ D"^ . {abuf {cuvf -\- D . {abuf (vudu) -{- {auduy =
^ ^ ^B"^ . {abuf {cuvf + Da . {abuf {vudu) -f «2 (^auduf = .

Die erste der Gleichungen (9) aber entsteht wieder durch Elimination

der Xi aus den drei Gleichungen:

J) . ö.^ {avu) + {du)^ =0 , aj = , u^ = ;

und wir können ihr daher leicht eine Bedeutung beilegen. Durch die

erste der letzten Gleichungen ist nämlich die Grösse B als das zur

Grundcurve aj'=0 gehörige Differential dritter Gattung definirt, dessen

Unentilichkeitspunkte in den Schnittpunkten von v^ = mit aj ==

liegen; denn vermöge m^ = und u^^ -\- {du\r = ist (vgl. p. 768):

D = -. r = für Ci =-= {vu)i

.

Die Gleichung gibt sonach den Werth des Differentials D in den

Schnittpunkten der Grundcurve aj = mit u,^ = 0, wenn man von der

Linie u zu einer benachbarten Linie u -\- du fortschreitet Polglich

ist (8) die Bedingung dafür , dass B und - B gleichzeitig Wurzeln der

ersten Gleichung (9) seien, d. h. dass zwischen den Wurzeln, Bf und

B^, dieser Gleichung die Relation bestehe:

oder wenn tVi , w^ die Werthe des Integrals lo = JD in den Schnitt-

punkten von u mit aj' = bedeuten, dass die Gleichung bestehe:

(10) W2 = ciw^ -\- C

,

wo C eine Integrationsconstante bedeutet.

Nun kann man bekanntlich die Punkte der Curve «r'^ == als

rationale Punctionen zweiten Grades eines Parameters k = e'^ dar-



Die Connexe. 983

stellen, wenn wieder tu = JD das logarithmisclie Integral bedeutet;

d. h. wir können für einen Punkt x der C.^ setzen:

(SXi = (fi (W) y

wo dann die g?, einfach periodische Functionen sind. Besteht jetzt

zwischen den zu zwei Punkten x und y der C^ gehörigen Integralen

lü^, w^ die Relation (10), so wird 0yi= (pi{aiv -j- C), und die Coor-

dinatender Verbindungslinie beider Punkte sind:

(11) iLU^ = cp.^ {w) . ^3 {aw -\- C) — 9?3 {iv) .
(f.,

{aw -\- C) , etc.

Diese Verbindungslinien aber umhüllen zufolge unserer Ableitung

der Gleichung (8) aus den Gleichungen (9) die Integralcurven des

Connexes (6). Die Gleichungen (11) geben daher die Parameterdarstellung

der Integralcurven des Connexes (6); eliminirt man aus ihnen die

Grösse w, so erhält man die Gleichung der Intelgralcurven selbst.

Man erkennt sofort, dass letztere algebraisch (und dann vom Ge-

schlechte Null) sind, wenn « eine rationale Zahl bedeutet, dagegen

transscendent, wenn a irrational ist. Für alle Werthe von a geben

die Punktcurve a,^"^ = und die Doppellinie y^^ = ein particuläres

Integral der Gleichung (8) in Punktcoordinaten, die Klassencurve

(^abu)- = und das Punktepaar (^avuy = ein particuläres Integral

in Liniencoordinaten,

4) Es fällt sofort der Zusammenhang in die Augen, welcher zwi-

schen den letzten Erörterungen und früheren Untersuchungen über

die Geometrie auf einer Curve dritter Ordnung besteht (p. 619 ff,);

denn jetzt, wie damals, benutzten wir die Relationen zwischen Punkte-

paaren auf einer Grundcurve, um die Umhüllungsgebilde der Verbin-

dungslinien je zweier zusammengehörigen (durch eine transscendente

Relation verbundenen) Punkte zu bestimmen. Die Coordinaten ?/, der

Tangente stellten wir damals als elliptische Functionen eines Para-

meters dar, und für die entsprechende Darstellung traten im letzten

Beispiele in ganz analoger Weise einfach - periodische Functionen auf.

Wie nun hier eine Relation zwischen den Parameterwerthen zweier

Punkte des Kegelschnitts die Bestimmung der Integralcurven eines

gewissen Connexes ermöglicht, so können wir auch bei den Curven

dritter Ordnung eine entsprechende Relation zur Integration algebrai-

scher Diiferentialgleichungen verwerthen. Es kann dies geschehen,

indem man zunächst die Gleichung aufstellt^ welche die Werthe des

Differentials erster Gattung:

in den Schnittpunkten einer Linie m.^ = mit der Grundcurve «^^ ==

liefert, vorausgesetzt, dass die Punkte x -j- dx auf einer benachbarten



«jy4 .Siebente Abtlicilniig.

Geraden u -\- dti liegen: eine Gleichung, die dann genau der ersten

von obigen Gleichungen (9) entspricht.*)

Zur Aufstellung der erwähnten Gleichung haben wir die Grössen

Xi und dxi aus den folgenden Gleichungen zu eliminiren (vgl. p. 810):

aJacD = {cxdx), aj==0, aJaj^^O, Ua;=0, {du)^-]- u,i^=0.

Vermöge der letzten Gleichungen können wir aus der ersten die dXi ent-

fernen, indem wir d = {rn)i setzten, wo die r,- ganz willkürlich sind,

denn es ist dann wegen m^ = 0:

icxdx) = — r^ {du),r .

Ferner können wir die zweite und dritte Gleichung durch eine der

ersten analog gebildete ersetzen, in der nur willkürliche Grössen *,

statt der ;%• stehen, denn beide Gleichungen sind eben nur äquivalent,

wenn a^^ = und «ar^öf^/a: = 0. Schliesslich erwächst also die Auf-

gabe, aus den zwei Gleichungen:

p.,2 ^ p;2 ^ aj (am) . i? + r , (du\r =
^

<sj E=E 0j^ EE- aj (asii) . B + .SV (du)^ =
und aus w.^ = die xi zu eliminiren. Das Resultat ist bekanntlich

gegeben durch die Gleichung (vgl. p. 281):

(13) {9Qvy ' ((?(?' w)- - {QGuy . (Qö'uy = .

Statt indessen den links stehenden Ausdruck direct nach (12) zu

berechnen, verfährt man hier besser in folgender Weise. Auf der

Linie u.v = werden durch die Schnittpunkte mit den Curven qJ =
und a^^ = zwei binäre quadratische Formen dargestellt; die Resul-

tante beider muss verschwinden, wenn die Gleichung (13) besteht;

diese Resultante ist aber, identisch mit der Discriminante der Func-

tionaldeterminante der beiden Formen (p. 218), und das Punktepaar der

letzteren wird auf ?/.r
= durch die Jacobi'sche Curve (qöu) Qx(}x =

ausgeschnitten. Soll daher die genannte Discriminante verschwinden,

so muss der Kegelschnitt (qöu) Px<?x = von der Linie «^ = berührt

werden; d. h. die Gleichung (13) ist identisch mit der Liniencoordinaten-

Grleichung des letzteren Kegelschnitts, geschrieben in Coordinaten ?/,-.

Nun ist nach (12) in unserm Falle, wenn = {abu)- a^b^''

{qCu) px(?a:.= h {rsu){{du)J + a^ {audu) D -\- QD"^]

— Ua:{\ (rsdu) {du)^ -j- ^ a^ (ars) (ciudu) D].

*) Vgl. im Folgenden Harnack: Math. Annalen, Bd. 9, p. 31 ff. und p. 218 ff.

In dem vorhin genannten Aufsatze (id. ib. p. 407) wird insbesondere gezeigt,

wie die frühere Gleichung aus der jetzt zu betrachtenden entsteht, wenn die C^

in eine Cg und eine Gerade zerfällt.
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Lassen wir den die willkürlichen Grössen r, s enthaltenden Factor

{rsu) fort, so haben wir also wegen v^ = die Liniengleichung des

Kegelschnittes

:

{du)J + aj {audu) D-\-(dD'' =
zu bilden ; und diese ist in Rücksicht auf Gleichung (5) und (6) p. 544

gegeben durch

:

(14) />^ .
/'' + 3 Z> .

0' + 2 /' = ,

wo 0', /' aus,0, / entstehen, wenn man Xi = (udu)i setzt, wo also:

0' = [abiif {audu) (budu) , f = {(tudu)'^

und

:

F= (abuy (cdu)- {acu) {bdu) .

Dass in der Gleichung (14) der Coefficient von D- verschwinden muss,

w^ar nach dem AbeTschen Theoreme vorauszusehen, denn er ist pro-

portional zu der Summe der drei Werthe von D in den Schnittpunkten

von rt,;^ = mit w.,. = 0.*)

Von der Gleichung (14) werden wir nun durch folgende Ueber-

legungen zu unserm Ausgangspunkte zurückgeführt. Nimmt man
zwischen den Wurzeln />,, D<^, D^ derselben, ausser der Gleichung des

Abel'schen Theorems: D^ -\- D.^ -\- D^ = ^, eine zweite lineare Re-

lation an:

w, Z>j -f- »^2 ^2 + ^^a -^3 = ö J

in der die »?,- irgend welche rationale oder irrationale Zahlen bedeuten,

oder wegen jener ersten Gleichung:

(15) 7>, -pZ?, = 0, wenn n = — "^^^^
,

SO muss neben (14) die Bedingung erfüllt sein:

Q-^D' .
/'^ -f 3 ()Z> .

0' + 2 /' = ;

und die Elimination von D aus beiden Gleichungen gibt:

(16) ^.r' + ^^6'' = 0, wenn •s^\.''^f^,
wo man statt q auch die Werthe

- ^- = - "^-^'"'
oder - ^ + -^ = - '"' Z^-

1 -f- e wj — 7//, q m^ — w/j

setzen kann, ohne den Werth von <5 zu ändern. Die Gleichung (16)

ist die Differentialgleichung für die Hauptcoincidenzcurven eines

Connexes (6, 6), deren Integration vermöge (15) auf eine Quadratur

zurückgeführt ist, wie man nach Analogie der Behandlung des vorher-

gehenden Beispiels sofort erkennt.

*j Vgl. die zweite Anmerkung auf p. 811.
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Die Gleichung des Connexes (6, 6) selbst können wir noch in

etwas anderer Form schreiben. Auf der Linie u,x = nämlich wird

durch f=0 eine binäre Form dritter Ordnung bestimmt, deren

Hesse'sche Form durch den Kegelschnitt = 0, deren cubische Co-

variante durch die Curve:

Q = {ahuy{cau)cjb^ =
auf u^^ == bestimmt wird (p. 543 f.). Nun besteht zwischen der bi-

nären Grundform /, deren Hesse'scher Form A, deren Invariante R
und deren Covariante Q die Identität (p. 223):

— 2 0"^ = Rp 4- A3.

Zwischen den ternären Formen /, 0, F und Q besteht also auch ver-

möge w^ = die Identität:

(17) Q^ -\- FP= — 2 Q-',

und folglich gibt (16) auch die Differentialgleichung der Hauptcoincidenz-

curven für den andern Oonnex:

(18) 2(?3()2_^((j3 — 3 (?-f 2)03 = 0.

Schliesslich können wir somit den Satz aussprechen:

Sind die Cooräinalen der Punkte einer Fundamentalcurve dritter

Ordnung durch doppelt - periodische Functionen (pi {v) eines Parameters v

dargestellt^ so erhält man die Parameterdarstellung fiir die Tangenten

der Hauptcoincidenzcurven des Comexes (18), indem mau aus den Coor-

dinaten zweier Curvenpunkte mit den Argumenten v und qv -\- c:

Xi == <pi {v) und yi= cpi {qv -\- c)

die Coordinaten iii = {ocy)i ihrer Verbindungslinie zusammensetzt; durch

den Werth von q (oder — (1 -f- (>)? — ~^- ^md deren reciproke Werthe)

ist alsdann der zugehörige Connex charakterisirt , durch c die Integrations-

constante geliefert.

Für allgemeine Werthe des Moduls sind die Hauptcoincidenzcurven

nur dann algebraisch , wenn q eine rationale Zahl ist; und zwar wer-

den sie, wie wir früher sahen (p. 622), von der Klasse 2(w^-|- ?nn -{- n'-),

wenn q = ~, wo m und n ganze Zahlen sind. Insbesondere sind sie

also von der sechsten Klasse für Q = 1, d. i. für den Connex £) = 0*),

und die Hauptcoincidenzcurven des letzteren stehen zu den Systemen von

^teinex'sehen Punktepaaren auf der Grundcurve f == in der früher

erörterten Reziehung (p. 621), Für () = 1 hat man indess als uneigent-

*) In Betreff des .Eliminationsproblems, welches die Gleichung dieses Curven-

systems in Linien- und Punkt -Coordinaten liefert, vgl. Harnack a. a. 0. p. 226

und 233.



Die Counexe. 987

liehe Lösung noch die Bedingung F == zu berücksichtigen, denn die

Discriminante der Gleichung (14) ist zunächst gleich:

Q gleich den complexen Werthen von J/ 1 5 die Ilauplcoincideiizcurveii

von sind also im Allgemeinen (d. h. abgesehen von besonderen Werthen

des Moduls) transscendeni. —
Auf jeder Tangente einer Integralcurve des Connexes {> = liegt

bekanntlich ihr Berührungspunkt harmonisch zu ihren drei Schnitt-

punkten mit/"=0, und der Berührungspunkt der Tangente einer

Hauptcoincidenzcurve von = ist äquianharmonisch zu den betref-

fenden Punkten von /'=0 (vgl. p. 225). Ganz analog kann man
nun auch die Integralcurven eines beliebigen Connexes der Schaar (18)

durch eine Doppelverhältnissrelation charakterisiren. Soll nämlich im

binären Gebiete ein Punkt mit den Coordinaten ;« j = 1 , Xj = mit den

Verschwindungspunkten einer cubischen Form a^= a^'x,^-\-%a^'K^')i^

-f- 3«2^i 5^2^ ~h ^'^•i^ ^^'^ Doppelverhältniss a bilden, so hat man die

Bedingung aufzustellen, dass die entsprechende biquadratische Form
das Doppelverhältniss a besitze, d. h, man hat für letztere Form die

Invarianten i und j zu bilden. Für diese nun findet man (p. 300):

i = I
{a;i — a^a^

, > = | (2 «,3 + a^^a^ — 3 </„ö, r/,,) .

In diese Foriuen gehen aber bis auf Zahlenfactoren die Covarianten

A und Q von a^ über, wenn man in ihnen Xj = 1, Xj = setzt; da

wir es mit Invariantenrelationen zu thun haben, müssen wir also all-

gemein setzen:

wo M eine unbestimmte Grösse bedeutet, und die gesuchte Bedin-

gung wird*):

A' _^ _ o (l-«-f ft'P

(?2 (1 + «)« (2 — a)8 (1 - 2 a)2
*

Diese Gleichung endlich ist identisch mit der Gleichung (18), wenn
man A durch ersetzt, unter Q den zu /'=0 gehörigen Connex

versteht, a = — ^ setzt und für q wieder einführt. Also:

Die Tangenten dn- 6 Hauptcoincidenzcurven des Connexes (18)^ welche

durch einen beliebigen Punkt x gehen, in diesem Punkte schneiden die

Curve f=0 je in drei Punkten, welche mit x zusammen das Doppel-

verhältniss — () bilden.

*) Dieselbe Gleichung ergibt sich aus der Theorie der typischen Darstellung

binärer Formen, vgl. Clebsch, Theorie der binären algebraischen Formen, p. 351.
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Durch diesen Satz ist die ganze Klasse von Connexen geometrisch

charakterisirt, deren Integralcurven mit dem elKptischen Integrale

erster Gattung einer Curve dritter Ordnung in so einfachem Zusammen-
hange stehen.

VI. Der Connex erster Ordnung und erster Klasse.

Genauer untersucht ist bisher allein der Connex erster Ordnung
und erster Klasse, und zwar einerseits in geometrischer Hinsicht (denn

derselbe stellt ja eine Collineation dar, vgl. p. 937), andererseits auch
vom Standpunkte der Invariantentheorie. Die letztere gibt uns hier

neue Gesichtspunkte für die Theorie der Collineationen, die wir schon

früher mehr geometrisch betrachteten (p. 250); wir wollen daher im
Folgenden besonders die algebraischen Theorien hervorheben.*)

Die Gleichung des gegebenen Connexes sei:

(1) f ^E a^Ua ^^ha;Uß^E^ .. . EEttikUiXu = ,

wo im Allgemeinen üi^, ^ aki\ die zugehörige Collineation ist dann,

wenn /*= QVy, durch die Gleichungen gegeben:

(2) qxji = «a^i + «;2«2 + (tiiXi

oder in Liniencoordinaten, indem f=<5\\^^ durch die transponirte

Substitution:

(3) GUi = au Vi -\- «2j»2 + a-iiVa

.

Sollen diese Gleichungen eine eigentliche Collineation darstellen, so

darf ihre Determinante A nicht verschwinden; die Determinante ist

also jedenfalls eine Invariante des Connexes (1 , 1). Indess lässt sich

dieselbe noch durch niedrigere Invarianten ausdrücken; setzen wir

nämlich

:

i = a», it = baa'ß ,
l.^=OaayCß,

und berücksichtigen, dass symbolisch:

A =
'12

«21 ^22 ^^23

flfq. ttr.,, a.,n

a^a^ a^a^ a^a^

hßi hß2 hß,

c^Tx c^y-i c.^Vi

so folgt, wenn man die Symbolpaare aa, bß, cy in jeder Weise per-

mutirt und den sechsten Theil der Summe bildet:

I

aa aß ay

'

(4) A=^-^,iabc)iaßy) = i\ba b, by

= aib,c^(aßy)

P-\-2 72 — 3 7 7,

*) Vgl. im Folgenden besonders Clebsch und Gordan: Math, Annalen,

Bd. 1, p. 359 flF. Es wird hier auch insbesondere gezeigt, dass die im Texte

weiterhin erwähnten Functionalinvarianten das „vollständige System" von f bilden.
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Durch die drei hier auftretenden Invarianten ?, t^, i^ niedrigsten Gra-

des lassen sich aber auch alle anderen Invarianten von /" ausdrücken,

denn der Counex / hängt nur von zwei absoluten Constanten ab und

kann also nur zwei absolute Invarianten, d. h. drei von einander

unabhängige Invarianten, zulassen. In der That kann ja /" im Allge-

meinen auf die kanonische Form gebracht werden (vgl. p. 978):

(5) f=x,Ä,ü,+K,Ä,ü,-{-x,X,(/,,

und in ihr sind nur zwei absolute Constante enthalten.

Wir wollen sogleich noch die drei Invarianten für die kanonische

Form (5) bilden; aus ihr ersieht man dann gleichzeitig, dass sie im

Allgemeinen von einander unabhängig sind. Es geschieht dies am
einfachsten, wenn man zuvor die covarianten Zwischenformen

(ß) '''-^Ijßr"'"^''"

f _ y dr dfi _ ydfi df _ j

einführt; dann erhält man nämlich für jene Invarianten die nicht

symbolischen Bildungsgesetze

:

^'^^ ^'^^ä^^,' '^^-^dl^i' ^''^-^d^i'

In der kanonischen Form aber wird zunächst nach (5) und (6):

und also nach (7):

^i+ ^2+^3^ h = ^X^ + ^1' + V >

Wir kennen sonach drei symmetrische Functionen der Grössen Xy , x.,,

X3 und können daher eine cubische Gleichung aufstellen, deren Wur-
zeln dieselben sind. Man findet nämlich:

(10) x,x^ -\- x^x.^ -\- x.^x, = -^', x,x.,x^ = r^^*
Zur Beslmmung von Xj, Xj, Xg hat man folglich die Gleichung:

(11) x3 — x2 .
?•

-f ^ (?2 — /,) X — |(?3 — 3 iiy -f 2 «^) = ,

welche wir früher in der Form fanden (p. 261):

«11 — ^ «12 «13

«.,

ö..,

= 0,

-31 "32 "33

Nachdem man x, , Xj, x^ bestimmt hat, kann man leicht die Trans-

formation herstellen, welche den Connex / in die Form (5) überführt

;
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man hat eben nur die Producte der Xt, Ui aus den drei Gleichungen

(5) und (8) zu berechnen. Bezeichnet man die Determinante dieser

drei Gleichungen mit K, so ergibt sich:

(12) K . U.,X^ = (x, - X,) {(«3 -j-x,)r- X3 X, u. - f, }

K . Ü^X^ = (äC, — X2) {(Jfi 4- JCj) /•_ 3f, «2 Wo; — A )• ;

WO also:

1 1 1

"

A' = x, . X2 J<3 = (^2 — X3) (X3 — X,) (;<, — X2)

.

Xj Jfj X3

Die Gleichungen (12) bestimmen die gesuchten Substitutions-

coefficienten mit Hülfe der Wurzeln von (11), soweit dies hier über-

haupt möglich und nöthig ist; soweit nämlich, dass nur noch alle

Coefficienten desselben Xi mit einem beliebigen gemeinsamen Factor

behaftet werden können, welcher dann bei den Coefficienten von Ui

reciprok auftritt.

Die gemeinsamen Elemente der drei hier auftretenden Connexe

/=0, /i
== 0, Wa; = bilden unseren allgemeinen Erörterungen zu-

folge ein Curvenpaar dritter Ordnung und dritter Klasse (p. 941),

dessen Ordnuugs- und Klassencurve bez. durch die Gleichungen ge-

geben wird:

(13)

9 EE= (aßx) aa:C^by ^ 2/+
du^ du2 dug

ip ^ (ab u) UaUyby E^ 2^+_ ^ ,
2/" dn ^' = 0.

Für die kanonische Form ergibt sich hieraus, wenn r die Determinante

der Substitution (12) bezeichnet, welche hier wegen der Klammer-

factoren (ccßx) bez. {ahn) hinzuzufügen ist:

r . XjX^X.;^{x.^—Xs){i(^—iti){'>Cx—'iCo).

^=r .Ü^Ü.^U^ (Xj — X3) (Xg — X,) (Xi — Xj) .

Jede der cuhischen Formen 9), ip zerfällt also in drei lineare Fac-

toren, welcJie bez. die Seiten und Ecken des Fundamentaldreiecks dar-

stellen. Die Zerlegung dieser Formen in ihre Factoren (p. 597) ist

also durch die Transformation (12) schon mit gegeben.

Die geometrische Bedeutung des Connexes t\ == ^ ist aus der

kanonischen Form sofort ersichtlich, er stellt diejenige Collineation dar,
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tvelche man durch ziveitnalige Anwendung der Collineation f=0 er-

hält; und man bestätigt dies auch leicht direct. Ebenso entsteht die

Collineation des in (6) und (8) vorkommenden Connexes /j = durch

dreimalige Anwendung der Collineation /*=0, u.s. f. Allgemein ist

die durch (/i+ l)-iiialige Anwendung von f=0 erhaltene Collineation

gegeben durch den Connex:

(14) /,^2:|^?^^2;|^%:J=o.
dx^ du. ou^ ox-

Es ist aber zu bemerken, dass sich alle so entstehenden Formen fn

linear durch die Formen /, f^ und Ux ausdrücken lassen. In der

That beziehen sich ja alle Collineationen fk= ^ auf dasselbe Funda-

mentaldreieck; da aber alle zu demselben Dreiecke gehörigen Colli-

neationen nur eine zweifach unendliche Schaar bilden, so müssen sie

sämmtlich in der Form

darstellbar sein. Um dies auch durch die Rechnung zu bestätigen,

nimmt man am besten eine andere Zwischenform zu Hülfe:

(15) g = {ahii){aßx),

welche, wie uns schon bekannt ist, gleich Null gesetzt, den zu /=
conjugirten Connex darstellt (p. 950), und auf deren geometrische

Bedeutung wir sogleich zurückkommen. Auch diese Form g ist durch

l\ /, und Ux ausdrückbar, denn wir haben direct:

ri6) g = {abu) {aßx) =
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Der Reihe von Connexen A = stellt sieh eine Reihe von Con-
nexen gn = an die Seite, vs^elche aus g ebenso zu bilden sind, wie

fh aus /, so dass:

gu 4- 1 = ^ 5— 5— = z- -R— 5— •

Ihre geometrische Bedeutung ist ebenfalls leicht zu erkennen. Der Connex

g = zunächst gibt die zu f= inverse Transformation, welche, be-

zogen auf das Fundaraentaldreieck, in der Form gY^ = x^jc.^ä^, etc.

erscheint. In der That erhält man auch für die kanonische Form aus

der Identität (16) vermöge (8), (9) und (10) für g den Werth:

^ g = ^2^3 ^\ ^\ + ^3 ^1 ^'l ^'l -\- ^1 ^2 ^3-^3 •

Und hieraus findet man weiter:

i ^, = (;.2 Xg)^' + 1 6^, ^j + (;,3 ^^)Ä + 1 ^^ ^^ + (;,,
;,^)A + 1 ^3 ^3 .

Die Connexe g/, = stellen also bez. die inversen Transformationen zu

den Transformationen fh = dar.

Aus einem Punkte x erhalten wir durch alle diese Collineationen

eine Reihe von discreten Punkten, welche vorwärts und rückwärts

beliebig fortgesetzt werden kann. Indem wir den Punkt x selbst

durch die Zahl bezeichnen, können wir die Punkte auf der einen

Seite von x durch die Zahlen 1,2,3..., die auf der andern durch

— 1, — 2, — 3, ... unterscheiden, so dass ihnen bez. die folgenden

darunter stehenden Gleichungen entsprechen:

,17^ ...(-2), (-1), , 1 , 2 ,...

^ ...^1=0, g = 0, u. = 0, f=(), /•, = 0, ...;

und der Punkt A hab dann in der kanonischen Form die Gleichung:

(18) Jf,^ U^ X^ + ;f2^ ü^ Ä., + x/ ^3 ^3 = .

Jede solche Gleichung wird aber zugleich die Gleichung eines colli-

nearen Systems, welches unmittelbar von dem Punkte auf den

Punkt A führt. So entspricht also der Punktreihe (17) die Reihe (18)

von collinearen Systemen.

Von besonderem Interesse wird für uns der Umstand, dass alle

Punkte der Reihe auf einer (im Allgemeinen transscendenten) Curve

liegen, welche sich durch Elimination von q und X aus den Gleichungen:

(18*) qF, = k^'ä,, qF, = h,^-ä,, qF,= x/ä,

ergibt, nämlich:

(19) log ^ . log ;^ + log ^^ . log ;' + log ^' . log Ji = ,
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oder wenn wir unter C einen Parameter (Integrationsconstaute) ver-

stehen und

Ä'j=log^, A:2==log^, Ä-3=log^

setzen

:

wobei A'j -|- k.^ + k.^ = 0. Diese Gleichung ist von derselben Form
wie die der Hauptcoincidenzcurven von /= (vgl. p. 979)

:

(20) X^^^- *3 ^-^3 - X, x./-^- "'^ = C

.

Dem Connexe f=0 und gleichzeitig allen Connexen fh = oder

gh == 0, d. i. allen Co7inexen der durch (18) dargestellten Schaar , ist

so ein gewisser Connex:

<7i
X^ log X, + U.yX,, log »«2 + ^73^3 log JCg =

zugeordnet, dessen Hauptcoincidenzcurven die Curven (19) liefern^ auf

welchen alle Punkte einer der obigen Reihen liegen.

Die Curven (19) sind von ebenso allgemeiner Natur wie die

Curven (20), und umgekehrt; die ersteren eignen sich aber, wie wir

weiterhin sehen werden, besser zum Studium der Hauptcoincidenz-

curven, da sich deren wesentliche Eigenschaften aus der Entstehungs-

weise der Gleichung (19) direct ergeben.

Die Curven (19) sind insbesondere algebraisch, wenn die Grössen

log —' sich wie positive oder negative ganze Zahlen verhalten. Ist

dies nicht der Fall, so kann man sich doch die Frage stellen, unter

welchen Umständen gewisse Punkte der Reihe auf einer algebraischen

Curve liegen? Durch diese Forderung wird man dann zu einer be-

stimmten Invariaritenrelation für den Connex /"= geführt, wie hier

an einigen Beispielen erläutert werden möge.*)

Dass die Punkte 0, 1, 2 auf einer Geraden liegen sollen, kann

man im Allgemeinen nicht verlangen, denn dann würden alle Punkte

der aus entstehenden Reihe auf derselben Geraden liegen. In der

That würde ja dann auch die oben mit K bezeichnete Determinante

verschwinden müssen, und folglich die Gleichung (11) zwei gleiche

Wurzeln haben , was wir vorläufig ausgeschlossen haben.

muss die Gleichung bestehen:

i

1 Xj X,

1 Xj Xj^

1 X,

= 0.

*) In Betreff einer allgemeinen Erledigung der sich hier bietenden Probleme

vgl. Clebsch und Gordan a. a. 0.

Gl e ba ch , Vorlesungen. 63
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Die linke Seite ist offenbar durch die Determinante K theilbar; der

übrig bleibende Factor ist linear und symmetrisch in %y, Xj, y-^, also

zu der Summe »Ci + >«2 + ^i proportional. Die Bedingimg dafür, dass

die Punkte 0, 1, 3 auf einer Geraden liegen, ist somit:

(21) a^x, + X2 + X3 = 0.*)

Selbstverständlich liegen dann auch der r*'', (r -f-
1)**' und (r -|- 3)'«

.Punkt auf einer Geraden, wo r eine beliebige positive oder negative

ganze Zahl bedeutet. In ähnlicher Weise findet man, w^enn die Punkte

0, 1, 4 auf einer Geraden liegen sollen, die Invariantenrelation:

^\'^ + ^2^ + V + »«2^3 + ^i'>^i + X, ^2 Uli i (?2 + 2,) = 0, u. s. f.

Fordert man dagegen, dass die Punkte 0; 1, 2, 3, 4, 5 auf einem

Kegelschnitte liegen, so müssen offenbar auch alle Punkte der aus

Null entstehenden Reihe auf demselben Kegelschnitte liegen, d. h. die

Curven (20) müssen in diesem Falle aus einem Systeme von Kegel-

schnitten bestehen; und die Bedingung dafür ist:

A:, = A-2 = 1 , Ä-g = — 2 , also: ;c, x.^ — X3- =
oder: A:2 = ^3 = 1 , Aj = — 2, „ ^-i^-i

— x,^ =
„ ATg = AT^ = 1 ,

Afj = ^
, „ ''s ^1 %2 ^^ ^ '

Die entsprechende Invariantenrelation verlangt somit das Verschwin-

den des Ausdrucks:

= {^-zH + ^^'^\ + ^i^if — (5«i + J«2 + ^zf n^y^^i ,

woraus wegen (9) und (10) folgt: Die Curven (19) bestehen aus einem

Büschel von Kegelschnitten der Form XiX/, — Cxf^ == 0, sobald:**)

(22) ^ 3 (i'' — /,)=* - ?3 (P — 3 ?/i -f 2 «2) = b .

Die Haupicoincidenzcurven von /'=0 bleiben jedoch in diesem Falle

im Allgemeinen transscendent. Sollen dagegen die letzteren aus Kegel-

schnitten bestehen, so muss sein:

*) Wenn man den Begriff von Polarconnexen einführt (d. i. Connexen der

Form aj" ~ "a" u^" ^ vj'=0), ao kann man mit Hülfe dieser Invarianten-

relation auch solchen algebraischen Bildungen eine Deutung geben, deren geo-

metrischer Sinn durch die Polarentheorie der Curven oder durch das Ueber-

tragungsprincip nicht unmittelbar gegeben wird (p. 316); doch ist dies praktisch

meist von wenig Nutzen, und soll deshalb nicht weiter ausgeführt werden.

Immerhin kann man sich so z. B. die Bedeutung der simultanen Invarianten

zweier Kegelschnitte ableiten (p. 295).

**) Dieser Fall der Collineation ist für die sogenannte Nicht -Euclidische

Geometrie von besonderem Interesse, vgl. den auf p. 151 genannten Aufsatz von

Klein, Math, Annalen, Bd, 4.
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(»«1 + »«2 — 2 3<3) (x, -f X., — 2 X,) («3 + Xi — 2 X2) =
oder:

(23) 2 2-3 — 9 //, + /, = .

Unter den in (19) enthaltenen Curven sei noch die lognrithmische

Spirale besonders hervorgehoben; ihr Auftreten ist nicht durch eine

Invarianteneigenschaft des Connexes bedingt, sondern durch besondere

Lage zweier Ecken des Fundamentaldreiecks in metrischer Beziehung;

für die projectivische Geometrie kann sie also als Repräsentant der

allgemeinen Integralcurven des Connexes (1, 1) betrachtet werden.

Lässt man nämlich zwei Ecken des Fundamentaldreiecks in die beiden

imaginären Kreispunkte fallen*) und führt sodann Polar - Coordinaten

ein mittelst der Substitution:

X^ = r (cos (p -\- i sin q)) , X^ = r (cos (p — i sin 9) , X.^ = \
,

so wird , wenn man endlich noch k^ = p -{- ig , k.^ == — p -\- iq vor-

aussetzt, die Gleichung der Curven (19):

oder, wenn y und q neue Constanten bezeichnen:

r == ye^f
,

in der That die Gleichung eines Systems von logarithmischen Spira-

len mit dem Parameter y. —
Zu fruchtbringenden Gesichtspunkten für die Untersuchung der

Curvensysteme (19) und (20) werden wir nun geführt, wenn wir in

der Connex-Schaar (18) dem Parameter l nicht mehr ganzzahlige

Werthe beilegen, sondern ihn als einen continuirlich veränderlichen

Parameter auffassen. Auch dann stellt jeder Connex (18) eine Colli-

iieation dar, freilich nicht immer eine solche, die durch endlichmalige

Wiederholung der Transformation f=0 oder ^=0 erzeugt werden

kann. Für das System der Connexe (18) oder Transformationen (18*)

bleiben auch dann folgende beiden Sätze gültig:

Zwei beliebige Transformationen des Systems geben, hinter einander

angewandt, unabhängig von ihrer Reihenfolge dieselbe neue Transformation.

— Diese neue Transformation ist selbst eine Transformation des Systems.

Mit Rücksicht auf die erste Eigenschaft sollen die Transforma-

tionen des Systems vertauschbar, mit Rücksicht auf die zweite soll das

System geschlossen genannt werden. Wir haben es demnach hier mit

einem geschlossenen Systeme von einfach unendlich vielen, vertauschbaren,

*) Es bleiben dann bei der Transformation alle Winkel erhalten; mau hat

eine „Aehnlic/tkeitslransformation". In Rücksicht hierauf ergeben sich leicht mit

Hülfe der weiterhin erwähnten Schlussweise die zahlreichen metrischen Eigen-

schaften der logarithmischen Spirale; vgl. Holzmüller: Schlömilch's Zeitschrift,

Bd. 10.

63*
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linearen Transformationen zu thun.*) Und zwar sind dies die einzigen

Transformationen der Art, die es gibt; in der That führt die directe

Aufsuchung derselben zu einer Differentialgleichung (24), die wir so-

gleich aufstellen werden ; und deren Integration nur die Transforma-

tionen (18*) gibt.

In dem Systeme ist nun besonders eine Transformation enthalten,

welche entsteht, wenn man X unendlich klein, also etwa gleich dX,

'nimmt, und die wir als die unendlich kleine Transformation des

Systems bezeichnen wollen. Sie ordnet jedem Punkte X einen be-

nachbarten Punkt Y= X -\- dX zu, der nach (18*) bestimmt ist

durch die Gleichungen:

(24) 6dXi=XiAo^iii,

wo dietJrösse dl m (5 enthalten sein mag. Für diese Transformation

fällt offenbar die zu X gehörige Richtung der Hauptcoincidenz mit

der Tangente der durch X gehenden Curve (19) zusammen. Der für

l = dl aus (18) resultirende Connex ist also derjenige^ dessen Haupt-

coincidenzcurven durch die Curven (19) gegeben werden; in der That

ist die Gleichung desselben ja wieder ZlUiXi log 'Hi = 0.

Es ist evident, dass man jede Transformation des Systems durch

unendlich -malige Wiederholung dieser unendlich- kleinen Transforma-

tion erzeugen kann. Alle einem Punkte X entsprechenden Punkte

werden dabei eine bestimmte Curve beschreiben; diese hat ihrer Ent-

stehung nach die Eigenschaft, dass jeder Punkt derselben durch eine

Transformation (24) wieder in einen ihrer Punkte (und zwar einen be-

nachbarten) übergeht. Auch wenn man die unendlich kleine Trans-

formation unendlich oft wiederholt, bleibt daher der Punkt X immer

auf derselben Curve; d. h. die letztere geht durch jede der Transforma-

tionen unseres Systems in sich über. Ihre Gleichung ergibt sich

sonach wieder durch Elimination von l aus (18*), d. h. sie ist durch

(19) gegeben, wie man auch durch Integration der Differentialglei-

chung (24) bestätigt.

Jede Integralcurve eines Connexes (1, 1) hat also die Eigenschaft

durch ein geschlossenes System von einfach unendlich vielen vertausch-

haren linearen Transformationen in sich überzugehen, und zwar durch

die Transformationen QYi='Ki-Xi, wenn der Connex in der Form

UüiXi log iCi = gegeben ist. **)

*) Vgl. im Folgenden Klein und Lie: Sur une certaine famille de courbes

et de surfaces, Comptes rendus: 6. und 13. Juni 1870, und: üeber diejenigen

ebenen Curven, welche durch ein geschlossenes System von einfacli unendlich

vielen vertauschbaren linearen Transformationen in sich übergehen, Math. An-

nalen, Bd. 4.

**) Diese Curven bestehen nach einem bekannten Satze der Kinematik aus

Kreisen, wenn die Transformation mit einer Bewegung der Ebene in sich äquivalent
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Aus dieser Eigenschaft liisst sich mit Leichtigkeit eine grosse

Zahl anderer ableiten. Die dabei zu benutzende einfache Schlussweise

möge an einem Beispiele erläutert werden. Denken wir uns mehrere

demselben Systeme (20) angehörige Curven gegeben und an eine

derselben eine Tangente gezogen. Bei Anwendung der zugehörigen

linearen Transformationen bleiben die Curven selbst ungeändert, wäh-

rend die Tangente nach und nach die Lage jeder anderen Tangente

derselben Curve annimmt. Dabei gehen der Berührungspunkt mit

der einen Curve und die Schnittpunkte mit den anderen bez. in den

Berührungspunkt und die Schnittpunkte der neuen Tangente mit den-

selben Curven über; daher der Satz, dass die Schnittpunkte mit dem

Berührungspunkte eine Punktreihe bilden, welche, für beliebige Lagen der

Tangente an derselben Curve, immer derselben Punktreihe projisctivisch

ist. — Als Corollar folgt, da die drei Seiten des Fundamentaldreiecks

auch immer als Curven des Systems zu betrachten sind, der Satz:

Bas Boppelverhältniss des Berührungspunktes einer Tatigente einer Curve

(20) und ihrer drei Schnittpunkte mit den Seiten des Fundamentaldreiecks

ist constant. Die hierin ausgesprochene Eigenschaft könnte man auch

umgekehrt zur Definition des Curvensystems benutzen.

Durch ein analoges Verfahren leitet man ferner die folgenden

Sätze ab, deren Anführung genügen möge, um die Fruchtbarkeit der

erwähnten, auch sonst oft anwendbaren Methode zu zeigen:*)

Man schneide eine Curve des Systems durch irgend eine gerade

Linie und construire in beliebigen n ihrer Schnittpunkte die Tangen-

ten ; von den weiteren Schnittpunkten dieser n Tangenten liegen dann

jedesmal n wieder auf einer Geraden.

Curven des Systems können sich nur in Eckpunkten des Funda-

mentaldreiecks schneiden.

Sie besitzen in keinem ihrer Punkte, ausser etwa in den drei

Fundamentalpunkteu, irgend eine solche Singularität, wie sie bei

algebraischen Curven vorkommt.

ist. In der That liegen dann zwei Ecken des Fundamentaldreiecks in den Kreis-

punkten, die dritte beliebig in der Ebene; letztere bleibt also fest, und folglich

ist die Bewegung durch eine Rotatiou um sie zu ersetzen. Diese geht insbe-

sondere in eine Translation über, wenn das Centrum der Rotation unendlich weit

liegt. Die zahlreichen Untersuchungen über kinematische Geometrie sind so den

Untersuchungen über die im Texte betrachteten Transformationen untergeordnet

und können daher sofort projectivisch verallgemeinert werden, indem man die

specielle Collineation der Bewegung immer durch eine allgemeine CoUineation

ersetzt. Vgl. darüber: Burmester: Kinematisch geometrische Untersuchungen

der Bewegung affin - veränderlicher und collinear- veränderlicher Systeme, Schlö-

milch's Zeitschrift, Bd. 19 und 20. Vgl. auch die Anmerkung auf p. 262. — Die

Curven (19) werden von Burmester passend als SelbslküUcurven bezeichnet.

*} Wegen weiterer Ausführungen vgl. Klein und Lie a. a. 0.
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Jede zu ihnen covariante Curve ist eine Curve desselben Systems

(denn sie muss durch dieselben Transformationen in sieh übergehen).

Wenn man auf eine beliebige Curve, die nur nicht selbst einem

Systeme von Curven (20) mit demselben Fundamentaldreiecke ange-

hört, die Transformationen unseres geschlossenen Systems anwendet,

so besteht die Umhüllungscurve der dadurch erzeugten Curvenreihe

aus lauter Curven des gegebenen Systems. —

Es sollen im Folgenden noch kurz die Ausnahmefälle angedeutet

werden, welche dadurch eintreten, dass zwei oder drei Wurzeln der

cubischen Gleichung (11) einander gleich werden.*)

_1) Ist ^2 == 3<3, so fallen zwei Seiten des Fundamentaldreiecks

zusammen, während die dritte (JT, == 0) davon getrennt bleibt. Es
ist daher für die Collineation jedenfalls die kanonische Form möglich:

\ QF,==aÄ^ + ßÄ,-\-YÄ,.

Bildet man dann aber jene cubische Gleichung in der Form:

— % -0

x.^ — ic =-0,

cc ß y — jt

so erkennt man, dass y = 'k^ sein muss. Setzt man. nun noch:

y-^+~^y^ fti' -f» und Jra + .TT^-^-r, für X„

SO gehen die Gleichungen (25) über in:

(26) ^F, = yi,X,, qF.,= x,X,, q F, =^ ßJ, -^ x,ä,
,

und der Connex / == erscheint in der kanonischen Form

:

f^x.X.U,-^ X, {X,U, + X, U,) + ßX,U, .

Zwei Ecken des Fundamentaldreiecks sind hier in den Punkt

i/g = zusammengefallen ; der Punkt i/j = dagegen ist der Schnitt-

punkt der beiden benachbart liegenden Seiten des Dreiecks.

Durch A- malige Wiederholung der Transformation erhält man an

Stelle von (18*) die Gleichungen:

(27) qF^ = %^X^
,

qF^ = x^X^
, 9^3 = x/J-g + Ißx^^- ^^2

>

und durch Elimination von l findet man an Stelle von (19) die

Gleichung

:

^2 (^3^2 - ^2 ^3) log ^ - (log£ - log £) ^ F2^2 = .

*) Vgl. Clebsch und Gordan a. a. 0., sowie die geometrische Discussion

dieser Fälle bei Hirst in den auf p. 944 genannten Aufsätzen.
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Für 1^2 = ^2 = 1, X^=x, X^ = tj erhält man also insbesondere

die logarUhmhchc Linie: y = Alog Bx, wo A, B Constante bedeuten.

— Die Gleichung der Hauptcoincidenzcurven von /= findet man
dagegen in der Form:

2) In dem Falle , wo ausserdem ß= wird
,

geben die Glei-

chungen (26):

i
I ^2 -«2

I
'^^^^

5

wir haben eine pcrspecüvische Transformalion, die schon früher ein-

gehend behandelt wurde (p. 264). Man kann dieselbe algebraisch

dadurch charakterisiren, dass die Formen 9? und t\) identisch Null

sind. — Alle Curven (28) bestehen aus Geraden durch das Collinea-

tionscentrum.

3) Wenn alle drei Wurzeln der cubischen Gleichung einander

gleich werden, so kann man für die entsprechende Collineation nur

noch eine Gleichung in der Form

(28) QYy^'nX^

annehmen ; die beiden anderen hat man^ zunächst in der Form

:

QY., = aX,-\-ßX^ J^iyJ^yOX^.

Damit jetzt aber die in z cubische Gleichung:

sc — z

a b -{- X — z c =0
a ß c -{- X — z

die Wurzel z = x dreimal zulasse, muss man haben:

(30) &4-y = 0, by - cß = 0.

Diese Gleichungen werden identisch erfüllt, wenn man

c = ^"^
, ß = — v^ , b = iiv , y = — fiv

setzt; und dadurch verwandeln sich die Gleichungen (29) in:

QF2 = aXi-{- xX^'-i- [i (vX^ + jüZj)

Qr, = aX, ^xX,-v (vX, + ^^3)

.

Hieraus aber ergibt sich:

Q [VF, -f ^F,) = {av -f «^) X^-j-K (vX, -f (iX,) .

Setzt man also jetzt wieder ^2 für vF^-{-nFs, und Jfj für vX^-j-fiX.^,

so erhält man eine Gleichung der Form

(31) QF, = aX, + xX,,

/2g^ V-" 2 — "^^l "T v," "T «^y -'2 "T ^ ^^3
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welche aus den Gleichungen (29) immer abgeleitet werden kann. Man
darf daher annehmen, dass eine der Gleichungen (29) die Form (31)

bereits habe, d. h. dass b == c = 0. Die Gleichungen (30) geben

dann y = 0, während ß beliebig bleibt. Die dritte Gleichung (29)

wird also:

(32) QF, = aÄ,-\-ßÄ\-{-xÄ,.

Verändert man nun noch F^ und JTg, indem man statt derselben bez.

F3 — - Fj , JTg — — ^2 setzt, so fällt in (32) noch das Glied mit Ä.^

fort; und es bleibt:

(33) QV, = ßX, + xÄ,,

wo man noch, ohne die Allgemeinheit zu stören, ß = a nehmen kann.

Aus (28), (31), (33) findet man also die Gleichung des Connexes

in der kanonischen Form:

- f^yc {U,X, + U^X^ + Ü,X,) + a {X,U^ + X^U,) = 0.

Für die Hauptcoincidenzcurven hat man hier wegen Ux = ein-

fach die Differentialgleichung:

J-, {X^dX^ — X^dX^) + X^ (^, dX^ — ^2^^,) ==
,

woraus sich durch Integration ergibt:

2 Tj X^=0
wenn C die Integrationsconstante bedeutet. Die hitegralcurven bilden

also einen Büschel von Kegelschnitten, welche sich sämmtlich in einem

Punkte dreipunktig berühren (vgl. p. 141); und zwar ist der Berüh-

rungspunkt der Punkt £^3 = 0, in welchen die Ecken des Dreiecks

zusammengerückt sind; die gemeinsame Tangente in ihm ist die drei-

fach zählende Dreiecksseite.

Ein ebensolches System von Kegelschnitten ergibt sich für die

Curven, welche durch die Collineation (32) in sich übergeführt werden.

In der That erhält man nach A- maliger Wiederholung der Transfor-

mation die Formeln:

pFi = x^Xi, QY^=^'a^X^-\- aK^--'X^

qFs = x^X^ -\- ax^-'X^ + i X (l - 1) a'-x^- KY^
;

oder wenn man auf beiden Seiten mit x^ ~^ dividirt

:

QF^ = x"^X^, qF^ = x"- X^ -\- XaxX^

qY^ = x'^X^ -f kaxX^ -h ^A (A — 1) a'^X^ .

Diese Gleichungen stellen aber eben die Coordinaten F der Punkte

einer solchen Curve in Function eines Parameters x dar.

4) In Gleichung (31) und (32) kann noch eine der Constanten a, ß
verschwinden. Nehmen wir ß = 0, so haben wir die Collineation

:

(34) qF^^xXi, ^F,==xX^-\-aXi, q F^ = xX^ .
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= 0; die beiden Punktsysteme, F und Ä sind

also perspectivisch ; das Collineationseentrum liegt im Punkte Ji'j == 0,

JTg = 0, die Collineationsaxe *) geht durch diesen Punkt. Die oben

betrachteten Curven sind die Geraden des Büschels Ä^ -{- ^^r
5) Verschwinden endlich in (31), (33) gleichzeitig a und /3, so

hat man identische Punktsysteme, deren entsprechende Punkte immer

zusammenfallen.

VII. Ueber.die Connexe {m, 1) oder (1, n), insbesondere für den

Fall n = 2.

Einige unserer allgemeinen Untersuchungen über die Connexe

(m, 11) verlangen eine besondere Betrachtung, wenn eine der Zahlen

m, n gleich 1 wird. Schon beim conjugirten Connexe hatten wir

Gelegenheit dies zu bemerken (p. 950); ein Element (y, v) des letz-

teren ist für « = 1 dadurch detinirt, dass v gemeinsame Tangente

für ulle Curven C,„ sei, welche zu den durch y gehenden Linien u

gehören, und dualistisch entsprechend für 7n = 1 dadurch, dass y ge-

meinsamer Punkt alter Curven Kn sei, welche den Punkten x von v

im Connexe f=0 zugehören. Für den Fall m = \, auf den wir uns

im Folgenden beschränken, tritt ferner die Besonderheit ein, dass die

oben mit F' =^0, 0' = bezeichneten Curven nicht existiren, denn

da eine beliebige Linie w nur mit einem ihrer Punkte ein Element

der Hauptcoincidenz bildet, kann von einem Zusammenfallen zweier

solchen Punkte von u nicht mehr die Rede sein. Statt dessen treten

hier im Allgemeinen Linien u auf, welche durch jeden ihrer Punkte

zu einem Elemente der Hauptcoincidenz ergänzt werden, ein Umstand,

der für n > 1, ;w > 1 nur in besonderen Fällen als Singularität vor-

kommen kann (vgl. p. 937). Für m = \ nämlich können wir setzen:

/ = A^x^ -\- A2X2 -\- -^3^3

,

wo ^j , A^, A^ Functionen w*®'' Klasse in den ui sind. Hier wird die

Linie u in der Weise ausgezeichnet sein, sobald die Gleichung /*=
für Xi = (m v)i unabhängig von den Vi erfüllt ist, d. h. wenn gleich-

zeitig:

'U ^2 — A^u^=0 , A^ M3 — A^U2=iO , A-^tii — Ai W3 == .

Diese Gleichungen erlauben nach bekannten Regeln (p. 389) n"^ -{- n -{- l

gemeinsame Lösungen, und somit haben wir den Satz:

In einem Connexe (1, n) gibt es n^ -\- n -\- \ Gerade, welche je mit

allen i/iren Punkten Elemente der Hauptcoincidenz bilden. Dieselben sollen

Grundstrahlen des Connexes bez. seiner Hauptcoincidenz genannt werden.

*) Ist dieselbe die unendlich ferne Gerade, so hat man den Fall der Trans-

lation, vgl. die zweite Anmk. auf p. 996.
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Offenbar wird auch die Differentialgleichung der Hauptcoiucidenz-

curven, welche aus f=0 für Xi = {udu)i hervorgeht, durch jeden

dieser Grundstrahlen unabhängig von den Differentialen dui erfüllt.

Die w^ -j- w -f- 1 Grundstrahlen eines Conncxes (1, w) werden also von

allen seinen Ilauptcoincidenzcurven berührt. *)

Die Grundstrahlen stehen ferner in. besonderer Beziehung zu den

oben betrachteten, eindeutig auf einander bezogenen Curven F= 0,

= (vgl. p. 969). Die damals gegebene Bestimmung der Singu-

laritäten der letzteren bleibt auch für m = 1 bestehen. Es ist also

F von der Ordnung {n — 1) (n -|- 2), die Zahl der Doppelpunkte von

F gleich

die Zahl der Spitzen gleich

3 (n — 2) (2 n + 1) ,

und daher findet man für das Geschlecht von F die Zahl:

\n{ln-n).
Hieraus ergibt sich die Klasse von F gleich 3 «'^, die Zahl der

Wendepunkte gleich \2n{n — 1), die der Doppeltangenten gleich

\{ßn^ — 4:0n'' + ?>bn-\- 2).

Die Curve O dagegen wird von der Klasse 3n, das Geschlecht der-

selben stimmt mit dem von F überein; die Zahl ihrer Doppeltangenten

ergibt sich daher gleich

^(3« — l)(3w - 2) — ^w{7w— ]l) = w2 + w+ 1,

denn Wendetangenten werden im Allgemeinen nicht auftreten.

Wir werden sehen, dass diese Doppeltangenten eben die Grund-

strahlen unseres Connexes (1, n) sind.

Im vorliegenden Falle nämlich können wir die Gleichung der

Curve = leicht direct aufstellen. Wir gehen zu dem Zwecke aus

von dem Gewebe der Curven (n -f- l)**"" Klasse (vgl. p. 966):

( 1

)

U,^{auv)ua"= EAi (u v)i = .

Eine jede Curve desselben berührt die n"^ -\- n -\- 1 Grundstrahlen und

ausserdem die Linie v, zu welcher sie gehört; und der Berührungs-

punkt g von V ist der zu v gehörige Punkt der Hauptcoincidenz.

Von jedem Punkte von v kann man ausser v selbst noch n weitere

Tangenten an die Curve Uv = Q legen , und dies sind die n zu dem

betreffenden Punkte von v gehörigen Strahlen der Hauptcoincidenz;

für den Punkt y selbst aber fällt einer dieser n Strahlen mit der Linie

*) Vgl. auch die Bemerkungen über singulare Lösungen am Schlüsse dieser

Abtheilung.
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V zusammen. Ist nun v eine Tangente der Curve <t> = 0, so ist y ein

l'unkt von /'=0, und es fällt noch ein weiterer der von y aus-

gehenden )i Strahlen der Hauptcoincidenz (Tangenten von U^= 0) in

die Linie v] d. h. y wird Rückkehrtangente der Curve U„ = 0. Die

Bedingung hierfür ist, dass v gleichzeitig die Hesse 'sehe Curve von

U^. = berührt. Sei also Uv = u„" + ^, so ist die Gleichung der Curve

cl) = durch

{tc Tt n"Y u„" - ^ u„-" — * M«"" -1 =
gegeben , wen» man links ii= v setzt. Die linke Seite dieser Glei-

chung ist vom Grade 3 n in den u, und vom dritten Grade in den

Coefficienten von /. Versucht man eine solche Contravariante sym-

bolisch zu bilden, so hat man nur die Wahl zwischen den drei Formen:

(rt b C) Ua" W^" Wy"
,

{abu) Ca Ita" ~ ^ U^s" Uy" , üa Ua" ~^ (bc U) Uji" Uy" .

Die erste von diesen verschwindet identisch, da sie bei Vertauschung

von b, ß und c, y ihr Zeichen ändert; gleiches gilt von der letzten

(welche überdies in zwei getrennte Factoren zerfällt); die Gleichung

der Curve == ist also:

(2) ;^ (a & W) Ca Ua" ~ ^ U^" Uy" = .

Ist nun u ein Grundstrahl des Connexes, so verschwinden die

Grössen {bu)iUß", und folglich ist auch selbst Null. Aber auch die

Differentialquotienten von verschwinden, denn es ist:

^^^ = {ab)iCaU,--'Hiß"Uy"

+ {ahu)c„Ua"-^u^"-'^Uy''~'^ [{n — \)aiUßUy-\- nUaiu^yi-j-Uyßi}

.

Auf der rechten Seite verschwindet das zweite und dritte Glied wegen

der Factoren {(ibu)Uß"\ das vierte ist gleich

Uy"ßiUa"-^Uß''~'^ {{acu)ba + {cbu) aa-\- {abc) ?/«},

ist also ebenfalls Null. Das er§te Glied endlich ist gleich

I {a b)iUa" ~^Uß"-^ Uy" {CaUß CßUa) = \ iß b)i Ua" ~ ^ Uß" - ^ Uy" (c U IV) .

wenn Wi = («/3),-; dasselbe verschwindet also auch wegen der Factoren

(<: u iv) Uy". Wir haben so den Satz

:

Die n' -f- ^^ + 1 Grundsirahlen eines Connexes (1, n) sind Doppel-

fangenten der zugehörigen Curve (J) == 0; und letztere hat im Allgemeinen

Keine anderen singulären Tangenten.

Dieselben Grundstrahlen sind auch Doppeltangenten der Curve

1^ == 0, wie sich durch näheres Studium der Curvensysteme U„= ^ und

(3) Xy ^EEi üx {axyY =
ergeben wird. Wir verweilen zunächst bei dem Gewebe der Curven

{n -j- 1)'«' Klasse Uv == 0. Eine Curve desselben ist im Allgemeinen
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bestimmt durch zwei beliebige Taugenten ?<', li', indem sich die Para-

meter Vi daun durch die Gleichungen:

(4) {(ixiv) Ua" = und {au'v) ?/V =
berechnen lassen. Eine Ausnahme tritt jedoch ein, wenn der Schnitt-

punkt y von u' und ?/' gleichzeitig Coincidenzpunkt für beide Linien

ist, d. h. wenn die Gleichungen bestehen:

ilyUa" = , üyU'a'' = , u,j = , Wy" = ;

dann nämlich sind beide Gleichungen (4) sowohl für n) = u als für

V = u" erfüllt, dienen somit nicht mehr zur Bestimmung von v. Es
gibt also noch eine lineare Schaar von Curven U„, welche alle die

Linien ii, u" und ebenso die n — 2 anderen Strahlen berühren, denen

derselbe Coincidenzpunkt y zukommt. Dies können wir in dem Satze

aussprechen : *)

Die n^ -\- n -\-\ Grundsirahlen des Connexes (1 , n) bilden zusammen

mit n Coincidenzstralilen^ welche einem beliebigen Punkte in der Haupt-

coincidenz entsprechen, ein System von solchen {n -\- 1)^ Geraden, die

von unendlich vielen Curven {n -}- \y"' Klasse (^„ = 0) berührt werden.

Hierdurch ist das Gewebe (/„ = vor einem beliebigen Gewebe

{n -f-
])*<^'' Klasse wesentlich ausgezeichnet. In der That würde letzteres

ja schon durch ^ n (n -j- 5) feste Tangenten völlig bestimmt sein,

während wir hier n^ -\- ti -{- l solche Tangenten haben. Die Grund-

strahlen sind also nicht von einander unabhängig, sie bilden vielmehr

ein besonderes Liniensystem, welches den früher kurz erwähnten

Systemen von R Punkten dualistisch gegenübersteht, durch welche

noch oo«' Curven einer gegebenen oo'- Schaar von C„ hindurchgehen,

wenn q ^ t -^ R (vgl. p. 757). In unserm Falle haben wir n durch

n -\- 1 zu ersetzen und

^ = |(n + 1) (w -I- 4) ,
q = 2, Ä = «2 _|_ ^ _|_ 1 ,

Nach den damaligen Resultaten gentigen also die Coordinaten der

n'^ -\-n -\-\ Grundstrahlen einem Systeme von Gleichungen, welches mit

{q+l){R-t-\-q) = ^ {n - 1) (n - 2)

unabhängigen Relationen äquivalent ist. In unserm Falle kommt
dann noch die weitere Eigenschaft hinzu, das§ die n weiteren gemein-

samen Tangenten zweier Curven desselben sich in einem Punkte

schneiden. Ob indess letztere Eigenschaft eine Folge der ersteren ist,

ob zwischen den n"^ -}- n -\- 1 Grundstrahlen noch weitere Relationen

bestehen, bedarf einer näheren Untersuchung.

*) Die folgenden Betrachtungen sind Verallgemeinerungen der von Godt
über den Connex (1, 2) angestellten Untersuchungen; vgl. dessen Inaugural-

dissertation: Ueber den Connex erster Ordnung und zweiter Klasse, Göttingen 1873.
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In dem Gewebe Uv = werden nun unendlich viele Curven mit

einer Doppeltangente enthalten sein, ferner eine endliche Zahl von

Curven mit zwei Doppeltangenten oder einer Wendetangente. Alle

diese ausgezeichneten Curven stehen zu der Curve F= in enger

Beziehung. Die n (« -f- 1) — 2 = (n — 1) (w + ^) einfachen Schnitt-

] Hinkte von v mit U,, nämlich sind dadurch charakterisirt, dass in

ihnen zwei der zugehörigen n Richtungen der Hauptcoincidenz (Tan-

genten von U^) zusammenfallen; diese Eigenschaft kommt aber nur

Tunkten von F = zu. Die (n — 1) (w -f 2) Schnittpunkte von Uv =
iitit V sind daher identisch mit den (n — 1) (w + 2) Schnittpunkten von

r mit F.*) Soll Uv eine Doppeltangente haben, so müssen zwei dieser

Schnittpunkte zusammenfallen in den Schnittpunkt von v mit der

Doppeltangente, d. h. v wird Tangente von /^; und umgekehrt hat

//,, immer eine Doppeltangente, wenn v Tangente von F ist. Andern-

l'alls nämlich müsste v selbst dann Doppeltangente von U„ = sein,

wir würden also auf v zwei, und somit unendlich viele Coincidenz-

punkte haben, d. h. v wäre ein Grundstrahl unseres Connexes. An-

dererseits erkennt man aus dem Ausdrucke U^ sofort, dass in der

That jeder Grundstrahl v Doppeltangente seiner Curve 1/^, ist; folglich

ist er nach vorstehender üeberlegung auch Doppeltangente von F.

Wir haben so folgende Sätze:

Die Geraden v, deren Curven ü^ eine Doppeltangente haben, umhüllen

die Curve F= 0. Die Discriminante der Form ü„ gibt also, gleich Null

gesetzt, die Gleichung der Curve F in Liniencoordinaten. In der That

wird sie auch vom Grade 3 «^ in den v,-.

Die n^ ~\-n -\- \ Grundstrahlen sind Doppeltangenten von F; in den

beiden Berührungspunkten werden sie gleichzeitig von den zugehörigen

Curaven üv berührt.

Ferner leitet man aus den letzten Entwicklungen ohne Schwierig-

keit die folgenden Sätze ab:

Die Doppeltangenten der Curven üt, = umhüllen die in (2) ge-

gebene Curve = 0; letztere (welche nach Obigem ebenfalls die Grund-

strahlen zu Doppeltangenten hat) ist also auch vermöge dieses Satzes

eindeutig auf F =0 bezogen.

Den I « (n — 1) (3 w^ -j- 3 w — 11) Doppeltangenten von F, welche

nicht Grundstrahlen des Connexes sind, entsprechen als Linien v Curven

Uv mit zwei Doppeltangenten; letztere gehen durch die beiden Berührungs-

punkte von V mit F.

*) Ebenso wird im Connexe (;n, n) die Curve V^, die v zur m- fachen Tan-

gente hat, von v in

(»1 -}- n — 1) (TM + ») — m (m— 1) — 2 »i = (n — 1) (n -|- 2 ;«)

einfachen Punkten getroÖen, welche gleichzeitig die Schnittpunkte von F mit
V sind.
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Die \2n{n — 1) Wendetangenten von F sind diejenigen Linien,

welchen Curven TJv frdi einer Wendeiangente zugehören.

In ähnlicher Weise steht das in (3) gegebene System der Curven

Xy = mit der Curve F = in Beziehung. Jede Curve desselben

hat in dem Punkte y einen w- fachen Punkt, dessen n Tangenten die

zu y gehörigen Coincidenzstrahlen sind und durch die Gleichung

üy (axyY = dargestellt werden. Sollen daher zwei dieser n Tangen-

ten zusammenfallen, so muss g auf der Curve F liegen. Während y die

Curve F durchläuft, umhüllen die zugehörigen doppelt zählenden

Tangenten die Curve (3 «)*<>' Klasse = 0. Verbindet man also y
mit den (n^ — \) {n -\- 2) Schnittpunkten von Xy = 0' mit i^= 0, so

sind unter den Verbindungslinien jedenfalls doppelt zählend die 3 n

durch y gehenden Tangenten von 0; und da auf jeder der letzteren

nur ein Coincidenzpunkt liegt, so fallen von jenen (n^ — 1) (n -f- 2)

Schnittpunkten 6 n paarweise zusammen ; wir haben also den Satz

:

Jede Curve JT^ »= berührt die Curve Fin dn Punkten, trifft sie

also ausserdem noch in n^ -\- 2n'^ — In — 2 Punkten. Letztere Zahl

gibt gleichzeitig die Klasse der Curve, welche von den w — 2 ein-

fachen zu einem Punkte von F gehörigen Strahlen der Hauptcoinci-

denz umhüllt wird.

Wir können leicht noch eine dritte Curve angeben, welche durch

die Berührungspunkte von Xy = und F =0 hindurchgeht , so dass

diese 3 n Punkte (welche kein vollständiges Schnittpunktsystem bil-

den) als die gemeinsamen Punkte von 3 Curven bestimmt sind. Zwei

Curven Xy und Xz nämlich schneiden sich in (n -f- 1)^ Punkten. Von

diesen liegt immer einer auf der Linie yz, nämlich der ihr in der

Hauptcoincidenz zugeordnete Punkt. Lassen wir nun z auf der

Geraden yz beliebig nahe an y heranrücken, so bleibt de^ auf yz ge-

legene Schnittpunkt fest , die anderen n"^ -\- 2 n Punkte verschieben

sich auf Xy, Die Verbindungslinien derselben mit y und z werden

dann einander benachbart (soweit die Punkte nicht selbst an y heran-

rücken), werden also zu Tangenten von 0; es können folglich nur

3 n dieser Schnittpunkte getrennt liegen, die übrigen (n -\- l)^ — 3« — 1

müssen sich in y vereinigen. Die Berührungspunkte von F mit Xy sind

also die einfachen nicht auf yz gelegenen Schnittpunkte der Curven

Xy = und Zj^+ta = 0, wo E unendlich klein ist, d. h. der Curven

Zy = und

(5) aa:{axy)"-'^{axz) =0

.

In der That erkennt man auch aus den Gleichungen , dass w^, — n

Schnittpunkte beider in den Punkt y zusammenfallen.

Liegt der Punkt y insbesondere auf einem Grundstrahle des

Connexes, so muss sich zufolge der Definition der Curve Xy von ihr
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der Grundstrahl selbst absondern. Den Punkten eines Gt^undsirahles

entspricht so eine Reihe von Curven n'"'' Ordnung, von denen jede die

Curve F in 3 /? — 2 Punkten berührt. Dem Schnittpunkte zweier Grund-

strahlen entspricht daher eine Curve (n — 1)*^' Ordnung, welche F in

?>n — 4 Punkten berührt. —

Die vorstehenden Entwicklungen wollen wir jetzt insbesondere

für den Fall w = 2, d. i. für den Connex (1, 2), verwerthen.*) Für

denselben wird die Curve F=0 von der vierten Ordnung und hat

keine singulären Punkte; sie ist dann überhaupt die allgemeine Curve

vierter Ordnung, denn die Zahl der Constanten, von denen die Haupt-

( oincidenz des Connexes (1, 2) abhängt, ist gleich 14, also gleich der

Ziihl der Constanten einer allgemeinen C;^. Man erkennt so, dass die

Theorie des Connexes (1,2) aufs Engste mit der Theorie einer allge-

meinen C^ verknüpft ist; und dadurch wird der Fall n = 2 von be-

sonderem Interesse, In der That brauchen wir in obigen Sätzen nur

immer « = 2 zu nehmen, um sofort eine Reihe von Theoremen über

die Doppeltangenten einer C^ zu erhalten, wie wir sogleich noch sehen

werden. Zuvor sei bemerkt, dass man in diesem einfachen Falle, wo
fn = 1 und n = 2, leicht einige der coVarianten Curven wirklich auf-

stellen kann, welche früher beispielsweise erwähnt wurden (p. 944);

in der That haben wir es hier ja, wenn wir a;,, x^, oe^ als Parameter

auffassen, nur mit einem Gewebe von Kegelschnitten A', zu thun, und

mit einem solchen beschäftigten wir uns schon früher (p. 519). Wir
können daher sofort die folgenden Sätze aussprechen:

Alle Punkte x, deren zugehörige K^ in ein Punktpaar zerfallen,

bilden die Curve dritter Ordnung:

(6) P=a^b^c,:iaßyy = 0.

Die Doppeltangenten der zerfallenden K.^ umhüllen die Curve dritter

Klasse

(7) I={abc){cißy)UaUßUy=Q

(l. ?. die Jacobi'5CÄ<? Curve des Gewehes ö^w„2 = o.

Die Punktepaare der zerfallenden K^ bilden die Curve dritter Ord-

nung :

(8) H={abc){aßx){pyx){yax)=^,

d. i. die }iermite'sehe Curve des Gewebes.

Die Beziehungen der Curven 7=0 und II=0 auf einander sind

aus der Theorie der Kegelschnittgewebe bekannt. Die Curve P =
ist vermöge der Gleichungen:

«X IIa «1 = 0, «^. Ua «2 = 0, f/^ Va «3 = 0,

*) Vgl. im Folgenden' Go dt a. a, 0.
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linear auf die Curve 7=0 bezogen ; beide haben also dieselbe abso-

lute Invariante. Drei Punkten von P =^ 0^ welche in gerader Linie

u liegen, entsprechen drei Punktepaare von ff= 0, welche die Ecken

eines vollständigen Vierseits bilden; die Seiten des letzteren sind die

gemeinsamen Tangenten der Kegelschnittschaar a^ w«^ -f- A «^ w«^ ,^ o,

wenn y und z zwei Punkte von u sind. Jede dieser vier Seiten

bildet dann ein Connexelement mit jedem Punkte von w; d. h. liegt

X auf einer der vier Seiten, so bilden x und ii zusammen ein Element

des conjugirten Connexes (p. 1001), Die Gleichung des letztere7i, näm-

lich (p. 951):

{ahu) {cdu) {adxf {ßyxy = 0,

stellt daher das Product der gemeinsamen Tangenten aller Kegelschnitte

dar, welche im Gonnexe (1, 2) zu den Punkten von u gehören. —
Wir geben nun im Folgenden eine Zusammenstellung der aus

unseren allgemeinen Erörterungen über den Connex (1, n) resultiren-

den Sätze; und zwar lassen wir letztere in derselben Reihenfolge, in

welcher sie oben abgeleitet wurden ; nur bei einzelnen fügen wir unter

Benutzung bekannter Resultate aus der Theorie der Curven dritter

Ordnung bez. Klasse einige Erörterungen hinzu:

Es gibt 7 Strahlen , welche mit allen ihren Punkten Elemente der

ffauptcoincidenz eines Connexes (1, 2) bilden („Grundstrahlen desselben'^).

Die Curve F = 0, d. i. der Ort der Punkte x, welche auf den

zugehörigen f^^ ci^tia' = liegen, ist die allgemeine Curve 4*"'" Ord-

nung und gegeben durch die Gleichung: a^b^^ {aßx)- == 0.

Die Curve 0=0, d. i. die Enveloppe der Tangenten, welche man
in Punkten von F= a.n die zugehörigen II^ ziehen kann , ist von

der ß'®'' Klasse und gegeben durch die Gleichung: {abu)CaUa^iß^Uy'^=0.

Die 7 Grundstrahlen sind Doppeltangenten der Curve 0, letztere

hat keine anderen Doppeltangenten.

Die Grundstrahlen bilden zusammen mit den zwei Strahlen, die

in der Hauptcoincidenz einem beliebigen Punkte x entsprechen (d. i.

Tangenten von x an die K^ aocU,^ = 0), ein System von 9 Geraden,

welche eine Curve dritter Klasse nicht bestimmen.

Die Gleichung U„ ^ (auv) uj = stellt das allgemeine Gewebe

von Curven dritter Klasse mit 7 gemeinsamen Tangenten (den Grund-

strahlen) dar.

Die ternäre absolute Invariante einer Curve [/„ = ist gleich

der binären absoluten Invariante der vier Punkte, in welchen F von

V geschnitten wird. Die Invarianten St, und T^ von U^ sind also pro-

portional zu den Contravarianten {ABvY und (ABvy {BCv)~ (CAv)''

von F EEE-z Äj.
Insbesondere ist die Gleichung der Curve F in Liniencoordinaten

v. 53 _ 6 7'2 = 0.
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Die 7 Griindslrahlen sind Doppeltangenien von F=0.*)
Den übrigen 21 Doppeltangenten von F entsprechen Curven U„

mit zwei Doppeltangenten, d. h. Curven, welche in einen Kegelschnitt

und einen Punkt zerfallen. Ersterer kann nur 5 der 7 Grundstrahlen

berühren; der Punkt fällt daher in den Schnittpunkt der beiden an-

deren Grundstrahlen. Also:

Jeder der übrigen 21 Doppeltangenien von F ist ein bestimmter von den

Schnittpunkten der 7 Grundstrahlen zugeordnet der Art, dass die zu jener

Doppeltangente gehörige U,. in den Punkt und in einen Kegelschnitt zerfällt,

luelcher die 5 nicht durch den Punkt gehenden Grundstrahlen berührt.

Die beiden Tangenten, welche man ^on dem Punkte an den

Kegelschnitt legen kann, sind die Doppeltangenten der betreffenden

U,,, sie gehen also durch die beiden Berührungspunkte der Doppel-

tangente V mit F.**)

Es gibt 24 Curven ü^ mit Wendetangente, entsprechend den ge-

meinsamen Tangenten der beiden Curven : 8^ = und T„ = 0.

Die Gleichung Xy ^ a.r {ocxyY stellt ein System von Curven dritter

Ordnung dar, deren jede in dem betreffenden Punkte y einen Doppelpunkt

hat; die Tangenten des letzteren sind die Strahlen, welche mit y Ele-

mente der Hauptcoincidenz bilden. Sind S,j, Ty die beiden Invarianten

der Curve Xy, so ist die Bedingung Sy-^ — Q Ty"^ == hier für y identisch

erfüllt. Da ferner ^S^ und Ty gleichzeitig verschwinden, wenn y auf

/^.= liegt, indem dann die Curve Xy = einen Rückkehrp'Vinkt in

y hat, so unterscheiden sich die Invarianten Sy, Ty von Xy bez. nur um
Zahlenfactoren von dem Quadrate und dem Cubus der Form F==ayby(ccßyy.

Jede Curve Xy berührt die Curve F in 6 Punkten, d. i. in allen

Punkten, wo sie ihr begegnet.

Durch die 6 Berührungspunkte von Xy geht auch die Curve

a^- {ocxy) (axz) = 0. Diese aber ist symmetrisch in y und 2; so-

mit folgt:

Die 12 Berührungspunkte zweier Ciirven Xy und X~ liegen auf der

Curve dritter Ordnung:

(9) tf^(aa:y)(aa:2) = 0.***)

*) Die Theorie des Gewebes dritter Klasse, welches durch 7 Doppeltangenten

einer Q bestimmt wird, ist zuerst von Aronhold studirt: Berliner Monats-

berichte 1864, p. 499. — Ueber die Doppeltangenten der C4 vgl. oben p. 850.

**) Da diese Linien auch Tangenten von <l> = sind, hat man also durch

dualistische Uebertragung den Satz : Sind 7 beliebige Punkte in der Ebene ge-

geben, so liegen die 42 Punkte, in denen die Verbindungslinie je zweier von

ihnen den durch die 5 übrigen bestimmten Kegelschnitt schneidet, in einer

Curve 6iei Ordnung, welche alle 7 Punkte zu Doppelpunkten hat.

**•) Dieselbe ist der Ort der Punkte x, deren zugehörige Strahlenpaare der

Hauptcoincidenz die Verbindungslinie zweier beliebigen Punkte y und : harmo-

nisch theilen.

Gl ebs cb, Vorlesungen. _ 64
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Die zu den Punkten y eines der 7 Grundstrahlen gehörigen Curven

Xy zerfallen in diesen Grundstrahl selbst und in ein System von ein-

fach unendlich vielen Kegelschnitten, deren jeder die C^ F va. A:

Punkten berührt.

Die dem Schnittpunkte y zweier Grundstrahlen entsprechende

Curve Xy zerfällt in die beiden Grundstrahlen und eine der übrigen

21 Doppeltangenten von F. Jedem Scimiltpunkte y ziveier Grundstrahlen

(7 Doppellangenten von F) ist so eine heslimmte weitere Doppeltangenle v

von F zugeordnet, so dass man hierdurch alle 28 Doppeltangenten von F
erhält. TiVi der Doppeltangente v gehört dann der Punkt y als ein

Theil der betreffenden Curve Uv in der oben besprochenen Weise

(p. 1009).

Jeder Grundstrahl nun wird von 6 anderen geschnitten. In jeder

Reihe von Berührungskegelschnitten., die einem Grundstrahle zugehört,

^ind also 6 Paare von Loppeltangenten enthalten; von jedem Paare ist

eine Doppeltangente eben einer der 6 übrigen Grundstrahlen.

Liegen y und z beide auf demselben Gruudstrahle, so muss jede

Curve Xy + xz = diesen Strahl enthalten, und folglich auch die

Curve (9). Es folgt so, dass die 8 BeriJihrungspunkte zweier Kegelschnitte

desselben Systems immer auf einem Kegelschnitte liegen (vgl. p. 842). —
Die meisten der hier ausgesprochenen Sätze beziehen sich allein

auf die sieben Grundstrahlen und die Curve vierter Ordnung, sie

gelten 'ganz unabhängig davon, dass wir durch den Connex a^Uc^^^O
auf sie geführt werden. Man kann daher auch umgekehrt von einer

beliebigen Curve vierter Ordnung ausgehen, man hat dann Relationen

zwischen 7 beliebigen Doppeltangenten (von denen keine vier zer-

fallende Kegelschnitte desselben Systems von ßerührungskegelschnitten

bilden dürfen) und den 21 übrigen Doppeltangenten der C^. Man
kann aber auch weiter von 7 beliebigen Geraden der Ebene ausgehen

und aus ihnen die übrigen 21 Doppeltangenten sowie deren Berüh-

rungspunkte mit der C^ construiren. Zu dieser Construction wird

man von unserm Connexe aus am einfachsten geführt, indem man
von einem andern Connexe ausgeht, welcher mit dem gegebeneu

dieselbe Hauptcoincidenz hat und von besonders einfacher Natur ist.

Dies ist ja erlaubt, da die Curve i^= allein von der Hauptcoinci-

denz des Connexes (1, 2) abhängt.

Wir nehmen drei der sieben Grundstrahlen zu Seiten des Coor-

dinatendreiecks. Dann muss die Gleichung des Connexes erfüllt wer-

den durch jedes der drei Werthsysteme

:

^2 = , Wg = , x^^^
Mj == , Wj = , ajj =
Wj = , Mj = , ajg = .
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Es müssen also die Glieder mit den Factoren XyU^-, x^ti.j^^, x.^u.^-, x^y^^,

x.^u{- , x.^ii.^^ fehlen; durch Hinzufügen des Productes von m^ mit einem

in den u linearen Ausdrucke kann man ferner auch die Glieder mit

A-, M,2, ^2^2^? ^3^;»" zerstören. Die IlauplcohTciffenz eines allgemeineji

Connexes (1,2) kann daher irmner dargeslelU werden als Hauplcoincidenz

eines Connexes der Form:

(10) a^ u.^ w., + b.v u-i Mj + C;r «1 u.^ = ,

dessen Gleichung/ auf drei der sieben Grundstrahlen bezogen ist; und es

gibt 35 solche Connexe, entsprechend den 35 Arten, wie man 3 Grund-

strahlen auswählen kann.

Der Connex (10) ist dadurch ausgezeichnet, dass alle seine Curven

1{., die Seiten des Coordinatendreiecks berühren. Die Curve 7 =
zerfallt daher in die drei Ecken des Dreiecks, die Curve H=0 in

die drei Seiten (vgl. p. 525), und für die Curve />=0, deren Glei-

chung sich durch Elimination der u aus den Gleichungen

^a-M;} -\- C^U.^ = , C^U^ -f- «.^?V.j = , tt^U.^ -\- ba:U^ =
ergibt, findet man:

c. b^

-2a.rb^c^ = 0.

Die Gleichung der Curve vierter Ordnung endlich ist durch die Punkt-

coordinatengleichung des Kegelschnittes (10) gegeben; sie nimmt also

die einfache Gestalt an:

Ca: bjc

a-e
(H)

0^

= 0.

Bilden wir ferner Äy, indem wir y in die Ecke u^ = des Coor-

dinatendreiecks legen, so wird, indem y, = 1

:

Xy -= — a,rX2X'i.

Die in (10) auftretenden Linien «.^ = 0, b^^- == 0, Cj^ = sind daher

diejenigen Doppeltangenten von F, die den Ecken des Dreiecks als Schnitt-

punkten von Grundstrahlen in obiger Weise zugeordnet sind.

Alle sechs linearen Formen, welche in der Determinante (11) auf-

treten, bedeuten also, gleich Null gesetzt, Doppeltangenten von F= 0.

Man verificirt dies auch leicht an der Gleichung (11) direct. Setzt man
in ihr nämlich z. B. c^ = 0, so erhält man die Gleichung:

{tta^Xx — ba:X2Y = 0,

und dasselbe llesultat ergibt sich für x-^ = 0. Die Linien o = 0,
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x.^ = berühren daher i^= in den Schnittpunkten mit dem Kegel-

schnitte a-^x^ — b.rX^ = 0. Letzterer geht durch die Schnittpunkte

von «.^-= mit b^- = und x., = 0, von b^ = mit a;, == und
von Xi = mit x^ = 0. Dies gibt den sogleich noch zu verwerthen-

den Satz, welcher wieder unabhängig von der Gleichungsform unseres

Connexes ist:

Sind s^, $2, s^ drei unter 7 von einander unabhängigen Doppel-

tangenten von F, welche sich bez. in den Punkten p^, p^, p.^ schneiden,

und sind 6^, (?2, g^ die den pi zugeordneten Doppeltangenten, welche

sich in n^, n^, n^ schneiden, so liegen die Berührungspunkte von s^ und

6^ mit den Punkten p, und tc^ sowie mit den Schnittpunkten von s.^ mit

(73 und ^3 mit 6^ in einem Kegelschnitte, etc.; und die so entstehenden

drei Kegelschnitte gehen, wie man aus ihren Gleichungen:

(12) x^ba: — x^Ca; = , x^c,^ — x^a^ -= , x^ a^ — x^b^ =
sofort erkennt, durch dieselben vier Punkte. —

Indem wir nun zu 7 beliebig gegebenen Geraden zunächst einen

der speciellen Connexe (1, 2) von der Form (10) aufsuchen, können
wir die folgende Aufgabe ohne wesentliche Schwierigkeiten lösen:

Es sind sieben beliebige Gerade als Grundstrahlen eines allgemeinen

Connexes (1 , 2) gegeben, man soll die Ilauptcoincidenz des letzteren

construiren.

Wir benutzen 3 beliebige der 7 Strahlen als Fundamentalstrahlen

eines Connexes der Form (10). Sie seien s,, s^, s.^, und ihre Schnitt-

punkte ;?, , P2, j»3 genannt; die 4 übrigen Strahlen mögen mit t^, t.^,

t^, t^ bezeichnet werden, ihre Schnittpunkte bez. mit p^^, jOjg, etc..

Da alle Connexkegelschnitte K^ ^^^ Linien si berühren müssen, so

sind durch die Auswahl dieser Linien mehrere Connexkegelschnitte

sofort bestimmt. Es entsprechen nämlich den Punkten eines Grund-

strahls Kegelschnitte, die ihn selbst berühren, also den Schnittpunkten

je zweier Geraden t Kegelschnitte, welche beide berühren, für die also

fünf Tangenten bekannt sind. Man kennt so von vornherein die

Kegelschnitte, welche zu den Ecken des vollständigen Vierseits der

Linien ti gehören.

Nun kann man aber auch zu allen anderen Punkten der Geraden

ti die Kegelschnitte finden. Die zu den Punkten von ?, gehörende

Schaar von A'j z. B. ist projectivisch zu der Reihe ihrer Berührungs-

punkte auf ifj; und diese projectivische Beziehung ist dadurch festge-

legt, dass die drei den Punkten p^2, Pi^, P14 zugehörenden K^ und

somit auch deren Berührungspunkte 7t^2, ^i^, Jt,^ bekannt sind. Man
kann daher zu jedem beliebigen Punkte p von /, den zugehörigen

Berührungspunkt Jt construiren und, wenn man diesen erst gefunden

hat, auch den zu p gehörenden Kegelschnitt, welcher dann durch die
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vier Taugenten ä,, s^, ä.,, t^ und den Berührungspunkt tc auf t^ in

bekannter Weise bestimmt ist. An ihn kann noch durch lineare Cou:

struetion von p aus die andere Tangente gezogen werden, welche mit

/, zusammen das zu p gehörige Strahlenpaar der Hauptcoincidenz

bildet.

Es kommt ferner darauf an, die für den Connex (10) wichtigen

Linien a^; = 0, bx = 0, c^ = zu construiren. Jeder Punkt von 5,

bildet nun mit dem Schnittpunkte p, von Sg und Sg einen Kegelschnitt,

welcher als Curve 1^2 zu einem bestimmten Punkte von «.^ = ge-

hört. Dadurch sind die Punkte von Sj und a^ = einander projecti-

visch zugeordnet. Von letzterer Linie aber kennt man die vier Punkte,

welche den Schnittpunkten von s^ mit den Linien ti entsprechen, nach

den eben gemachten Bemerkungen, denn diese Schnittpunkte bilden

mit />, zusammen Kegelschnitte der schon bekannten Schaaren, welche

den Punkten der Geraden ti entsprechen. Es ist hierdurch die Linie

a^-c == bestimmt und gleichzeitig die projectivische Zuordnung ihrer

Punkte zu den Punkten von s^ . Analoges gilt für die Linien b^=
und c.r= ; man kann daher alle zerfallenden Kegelschnitte und die

Punkte, zu denen sie als IC^ gehören, construiren.

Die nun noch zu lösenden Hauptaufgaben, zu einem beliebigen

Strahle u die Connexgerade C^ und zu einem beliebigen Punkte x den

Connexkegelschnitt K.2 zu construiren, erledigen sich einfach.

Zu einem Strahle u die Connexgerade finden, heisst diejenige

Gerade bestimmen, deren Punkten x die den Strahl u berührenden Ä'j

zugeordnet sind. Solche K^ sind nun offenbar die drei Schnittpunkte

von u mit s,, s.^, s.^, bez. zusammengenommen mit den gegenüber-

liegenden Ecken p^, p.^, p^] die zugehörigen Punkte x liegen auf den

Geraden a, h, c, sind also nach Vorstehendem bekannt; sie liegen

aber auch selbst in einer Geraden, eben der gesuchten Cj, welche zu

II gehört.

Um zu einem Punkte x den Kegelschnitt K^ zu finden, ziehe man
eine Gerade v durch x] man kennt dann die zerfallenden Kegelschnitte,

welche den Schnittpunkten der Geraden mit «^ = 0, ^>^ = 0, c.r =
entsprechen, folglich auch den zu .r gehörigen, denn die Schaar der

zu den Punkten x von v gehörenden K.^ ist projectivisch zu der Reihe

dieser Punkte x.

In Folge dieser Constructionen ist der Connex (10) als völlig be-

kannt zu betrachten; man kennt daher auch seine Hauptcoincidenz,

d. i. die Hauptcoincidenz eines beliebigen Connexes, welcher die 7

gegebenen Geraden zu Grundstrahlen hat.*)

*) Man kann hier die Lösung mancher anderen Aufgaben anschliesseu. Um
z. B. die 9'e gemeinsame Tangente zweier Curven dritter Klasse zu finden, wenn
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Mit Hülfe der Construction dieser Hauptcoincidenz löst man ferner

leicht folgende wichtige Aufgabe.*)

Es sind 7 von einander unabhängige Doppeltangenten einer Curve

vierter Ordnung gegeben, man soll die 21 anderen und die Berührungs-

punkte aller 28 construiren.

Man benutze die 7 gegebenen Doppeltangenten als Grundstrahlen

einer Hauptcoincidenz (1, 2), die man in angegebener Weise con-

'struiren kann. Zieht man dann von dem Schnittpunkte je zweier der

7 Strahlen das Tangentenpaar an den durch die 5 anderen bestimmten

Kegelschnitt und sucht auf den Tangenten jedes Paares die Coinci-

denzpunkte, so ist jedesmal die Verbindungslinie der Coincidenzpunkte

eines Paares ebenfalls eine Tangente des benutzten Kegelschnittes,

ausserdem aber eine der 21 gesuchten Doppeltangenten, und die

Coincidenzpunkte sind ihre Berührungspunkte (vgl. die Sätze auf

p. 1009). Um ferner die Berührungspunkte auf den drei gegebenen

Doppeltangenten zu finden, welche bei Construction der Hauptcoin-

cidenz (1, 2) als Strahlen s^, Sj, s.^ benutzt werden, braucht man
nach einem obigen Satze nur ihre Schnittpunkte mit den drei Kegel-

schnitten (12) zu bestimmen, die leicht construirt werden können.

Um endlich die Berührungspunkte der vier noch übrigen Doppel-

tangenten ?, , ^2 5 ^3; U "^^ erhalten, bemerke man, dass dies diejenigen

Punkte der vier Geraden sind, die auf ihren zugehörigen A', liegen.

Man hat dann nur die sich selbst entsprechenden Punkte der auf

diesen Geraden in einander liegenden (schon oben benutzten) projecti-

vischen Punktreihen zu construiren, was in bekannter Weise geschieht

(p. 51), Damit ist dann die gestellte Aufgabe gelöst.

VIII. Zur Theorie der Differentialgleichungen.

Wir haben gesehen, wie die Hauptcoincidenz eines algebraischen

Connexes aufs Engste mit einer bestimmten algebraischen Differential-

gleichung zusammenhängt, und wir haben darauf aufmerksam gemacht,

wie aus der Invariantentheorie der Connexe neue Gesichtspunkte für

die Theorie der Differentialgleichungen entspringen müssen; überdies

führten wir in einigen Beispielen die Integration der betreffenden

Differentialgleichungen wirklich aus. Die Anschauungsweise der In-

variantentheorie, insbesondere die durch sie geforderte Homogeneität

der Gleichungen, ist aber nicht nur für die rein algebraischen Diffe-

8 solche Tangenten gegeben sind, bestimme man die zu 7 der letzteren gehörige

Hauptcoincidenz (1,2) und in ihr den Coincidenzpunkt der 8*^". Von letzterem

ziehe man dann die zweite Tangente an die zugehörige A'^; sie ist die ge-

suchte Gerade.

*) Vgl. A ronhold a. a. 0.
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reiitialgleichungen von Nutzen, sie bietet vielmehr auch für den Fall

wesentliche Vortheiie, dass die Potenzen der Differentiale dx, dij in

transscendente Functionen multiplicirt scheinen, oder dass auch diese

Differentiale selbst in transscendenter Weise vorkommeu, d. i. für die

ganz allgemeinen Differentialgleichungen erster Ordnung:

In der That kann man ja jede solche Function in eine homogene

Function nullter Ordnung verwandeln, indem man setzt: x=~,
^3

// = -?; und dann gilt wieder das für die homogenen Functionen so
ajg

nützliche Euler'sche Theorem, zunächst in der Form:

Im Folgenden sollen nun kurz einige Punkte bezeichnet werden,

zu deren Erörterung die Anwendung projectivischer Denkweise un-

mittelbar Veranlassung gibt, und welche in neueren Untersuchungen

über Differentialgleichungen besonders in den Vordergrund treten;

doch müssen wir uns hier auf eine kurze, keineswegs vollständige

Einleitung in diese Theorien beschränken, zumal letztere noch im

Entstehen begriffen sind. Insbesondere ist es auch der Zweck des

Folgenden, den Zusammenhang der neueren Anschauungsweise mit der

gewöhnlichen Theorie hervorzuheben; und deshalb gehen wir vom Ge-

brauche rechtwinkliger Coordinaten aus. — Die hier zu besprechenden

Gegenstände können in folgender Weise näher bezeichnet werden:

1) Begriff des Integrals einer Differentialgleichung.

2) Begriff der allgemeinen Berührungstransformationen und Auf-

stellung derselben.

3) Die singulare Lösung einer Differentialgleichung.

Wenn man in der Gleichung

(i) ^{x, y, p) = o, wo p = j^,

X, y als Punktcoordinaten in der Ebene deutet, so wird durch sie im

Allgemeinen jedem Punkte x, y eine Richtung p oder eine endliche

Zahl solcher Richtungen zugeordnet werden, und die Aufgabe der

Integration derselben kommt darauf hinaus, Curven

f{x, y, a) =0
(wo « ein Parameter) zu finden, welche in jedem ihrer Punkte von

einer der zugehörigen Richtungen p berührt werden, oder — anders
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ausgedrückt — die von den einzelnen Punkten x, y ausgehenden

Bogenelemente x, y , p zu Curven an einander zu reihen.

Fortan wollen wir x, y, p die Coordinaten des betreffenden

Bogenelementes nennen, und es möge sogleich als ein Grundgedanke

des Folgenden hervorgehoben werden, dass diese Coordinaten immer

als gleichberechtigte Veränderliche gedacht werden. Die Bogenelemente,

welche g) = genügen, sollen die Hauptelemente der Gleichung (statt

Elemente der Hauptcoincidenz) heissen, und die Curven /= 0, welche
' die Integrale von tp = vorstellen , die zugehörigen Integralcurven.

Aus den oo^ Hauptelementen (d. i. Elementen des identischen Con-

nexes w^ = 0), welche es überhaupt gibt, hebt die Gleichung g) =
oo2 heraus, und diese erscheinen durch die Integralcurven in oo' Grup-

pen von je oo' Hauptelementen zerlegt. Dabei besitzen die oc* Haupt-

elemente, welche sich an dieselbe Integralcurve anschliessen, eine .be-

stimmte ausgezeichnete Gruppirung. Insofern man nämlich eine

Tangente der Curve als Verbindungslinie zweier successiven Punkte

derselben auffasst, kann man sagen, dass von zwei auf einander

folgenden Hauptelementen einer Integralcurve

X, y, p und x -\- dx
, y -{- dy

, p -\- dp

die Gerade des einen durch den Punkt des andern hindurchgeht, Avas

analytisch in der Gleichung:

(2) dy — pdx = ,

d. i. in der Definitionsgleichung von p seinen Ausdruck findet. Da
diese Gleichung weiterhin sehr häufig vorkommt, so soll die Bezie-

hung zweier benachbarten Hauptelemente, welche ihr genügen, mit

dem besonderen Namen der vereinigten Lage beider Elemente belegt

werden.

Wenden wir jetzt giuf den hier erörterten, gewöhnlichen Begriff

der Integralcurve die eine Grundanschauung der projectivischen Geo-

metrie an, dass alle Vorkommnisse als gleichberechtigt gedacht werden,

welche durch Collineation (Projection) oder dualistische Umformung

(Princip der Dualität) aus einander hervorgehen. Die Einführung der

Collineationen verlangt nicht eigentlich eine besondere, wenigstens

nicht eine aussergewöhnliche Erweiterung der zur Sprache gebrachten

Begriffe. Immerhin ist indess hervorzuheben, dass man ihr zufolge

ebensowohl von unendlich fernen Hauptelementen reden darf, als von

im Endlichen gelegenen, wie eben bei Benutzung homogener Coordi-

naten am besten hervortritt*, auch wird man selbstverständlich imagi-

näre Hauptelemente von vornherein zulassen. Es ist ferner deutlich,

wie man von der Fortsetzung einer Integralcurve durchs Unendliche

(durch die unendlich ferne Gerade) hindurch zu denken hat, dass ins-

besondere z. B. die unendlich ferne Gerade selbst als Integralcurve
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iiuftreten kann, etc. Weiter schon geht es über die gewöhnliche Auf-

l'assungsweise hinaus, wenn mau consequenter Weise verlangt, tlass

z. B. auch bei den Untersuchungen über singulare Lösungen unend-

lich ferne Vorkommnisse gleichmässig berücksichtigt werden sollen.

Ein neuer Gedanke wird indess durch Betrachtung der dualistischen

Umformungen eingeführt. Durch sie entstehen aus den Hauptelemen-

ten, welche sich an eine Curve anschliessen, im Allgemeinen die

Hauptelemente einer neuen Curve. Letztere artet jedoch in einen

Punkt aus, wenn erstere aus einer Geraden besteht; und so wird man
dazu geführt, neben der Geraden auch den Punkt oder, wenn man
will, den Sirahlbüschel als mögliche Form einer Integralcurve anzusehen.

Diese Auffassung ist in der That in Uebereinstimmung mit der

Gleichung (2), welche für zwei consecutive Hauptelemente einer Inte-

gralcurve charakteristisch ist; dieselbe ist eben auch erfüllt, wenn man
dx = dy = setzt, während p beliebig bleibt, d. h. wenn sich ein

Ilauptelement um einen festen Punkt dreht.

Ein Beispiel hierfür gibt die Schaar der Integralcurven eines

Connexes (1, 1), welche im Allgemeinen in der Form:

x^^x^^-x^^^ = Const.

dargestellt werden können (p. 979), wo A, -f- ^2 + ^3 = ^- Hi^^

bilden die drei Seiten des Fundamentaldreiecks eine Curve der Schaar;

ebenso sind aber auch die drei Ecken desselben als Integrale aufzu-

fassen, denn die Liniencoordinaten - Gleichung der Curven wird von

ganz derselben Form. So gut es ferner Differentialgleichungen gibt,

derer. Integralcurven aus geraden Linien bestehen (z. B. die der Glei-

chung p = 0), wird man auch Gleichungen concipiren, als deren

Integralcurven nur Punkte auftreten. Analytisch sind das einfach die-

jenigen Gleichungen, welche p nicht enthalten, d h. Gleichungen der

Form (p {x, y) = oder einfach x = 0. Ihr genügen alle Haupt-

elemente, deren Punkte auf einer festen Curve liegen (p. 937 f.), und

die Integralcurven, welche sich aus ihnen bilden lassen, sind eben

diese Punkte selbst, aufgefasst als Träger von Strahlbüscheln — ausser-

dem noch die von den Punkten gebildete Curve, welche als singulare

Lösung zu betrachten ist.*)

Den hier genannten Forderungen der projectivischen Geometrie

werden wir genügen, wenn wir (zunächst unter Nicht- Berücksichtigung

des Unendlich- Weiten) eine Integralcurve in folgender Weise de-

finiren : **)

*) Vgl. das letzte Beispiel am Schlüsse dieser Abtheilung.

**) Vgl. Lie: Zur Theorie partieller Differentialgleichungen erster Ordnung,

Göttiuger Nachrichten, 1872, p. 473.
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Eine einfach unendliche Reihe von Hauptelemcnlen x, y, p soll eine

Inlegralcurve oder besser (damit der Ausdruck Curve kein Missversländ-

niss hervorruft) eine Integral- Mannigfaltigkeil von einer Dimension („Fn-

tegral-M^^^) genannt werden, wenn für je zwei consecutive, im Endlichen

gelegene Hauptelemente x^ y, p und x -\- dx, y -\- dy, p -\- dp die

Bedingung (2) erfüllt ist, nämlich:

dy — pdx = .

Die Aufgabe, eine Gleichung q) {x, y, p) =0 zu integriren, lässt

sich dann, unter Einschluss des Falles, dass p in cp nicht vorkommt,

dahin formuliren, dass die oo^ Hauptelemente der Gleichung cp = in

oo^ Integral- My zusammengefasst werden sollen.

Analytisch wird man daher, um alle Fälle zu umfassen, ver-

langen, eine zutretende Gleichung, die einen willkürlichen Parameter

a enthält:

(3) ^{x, y, p, a)=Q

aufzustellen der Art, dass vermöge (p = und ^ = 0, unabhängig

von dem Werthe des Parameters a, die Bedingung (2) erfüllt ist,

sei es, dass dies für alle Hauptelemente, welche den Gleichungen

qp = 0, ip = genügen, oder nur für einen Theil derselben eintritt.

In der That bilden ja für einen gegebenen Werth von a die beiden

Gleichungen gemeinsamen Hauptelemente eine einfach unendliche

Schaar; und man erhält die Gleichung der Integralcurven in Punkt-

coordinaten

(4) f{x,y,a) = 0,

falls die Aufstellung einer solchen überhaupt möglich ist, durch Eli-

mination von p aus <jp == und ii) = 0. Man kann aber auch die

Gleichung (4) selbst als eine Gleichung der Form (3) auffassen, inso-

fern sie zusammen mit der hinzugedachten Gleichung

dl
dx

dy

die Combination der Gleichungen qp = 0, ^ = vollkommen vertritt.

Enthält die Gleichung (1) die Grösse p nicht, so genügt auch nicht

eine Gleichung der Form (4), um die Integral - yJ/j darzustellen. Man
wird vielmehr mit der Gleichung 9 = eine Gleichung (3) combiniren

müssen, so dass in diesem Falle unsere neue Formulirung des Integra-

tionsproblems in der That nothwendig wird. Dabei ist von selbst

deutlich, dass diejenigen Gleichungen (3), welche jetzt zur Darstellung

der Integral -i¥j von cp = anwendbar werden, eben solche Glei-

chungen sind, welche p nicht enthalten, wohl aber einen Parameter a.
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Es kommt dann ja nur darauf an, die Punkte der Curve ^ = dar-

xAistellen, und dies geschieht am einfachsten durch den Schnitt von

^ = mit einer einfach unendlichen Schaar anderer Curven.

Die Eigenschaften, denen eine Function jp genügen muss, um in

der geschilderten Weise eine Integral- J/, von q) zu bestimmen, lassen

sich durch eine lineare partielle Differentialgleichung erster Ordnung

darstellen. Man muss nämlich dann zu jedem gemeinsamen Haupt-

olemente von q) und il> ein benachbartes Hauptelement finden können,

welches mit ihm in vereinigter Lage ist (p. 1016) und auch beiden

Gleichungen angehört; d. h. es müssen die drei Gleichungen zusammen-

bestehen :

p dx — dy =0;
und aus ihnen folgt die Gleichung:

/(^N ^ ^f ^ ^ _L « 1^ ^ ^ ^1 :^ n
^ dx dp dsc d p ' ^ \dy dp dy d p]

Dies ist die Bedingung dafür, dass die gemeinsamen Hauplelemenle

von qp = 0, t/; = (oder auch nur ein abtrennbarer Theil dieser Haupl-

elemenle) eine Inleyral- M^ für beide Gleichungen bilden."^) Auszu-

schliessen hat man selbstverständlich, allgemein zu reden, den Fall,

wo zwei der Gleichungen (5) mit einander übereinstimmen, also wenn:

dq> . dcp . d(p dtp . diii ^ dtp

d X ' dy ' dp dx ' dy ' dp'

was z. B. für (p = ii> -\- Const. eintritt, sowie den Fall, in welchem

*) Vgl. Jacobi: Vorlesungen über Dynamik, herausgegeben von Clebsch,
Berlin 1866, p. 172 und 237 ff. — Die Gleichung (6) nämlich geht in die Ja-

cobi' sehe Bedingungsgleichung über, wenn man noch den Quotienten p : q statt

- p einführt, wo dann p, q ganz wie Liniencoordinaten zu behandeln sind. Man
hat dann die Grössen dx, dy, dp, dq aus den vier Gleichungen:

dx dy dp dq

p dx -\- q dy =0
X dp -\- y dq = 0,

zu eliminircn, und dies gibt in Rücksicht darauf, dass qp, i/» in p, q homogen
sind, die Jacobi'sche Bedingungsgleichung:

djp dip
, 3qp djj). dqp d'fp d(p dVf

dx dp dy dq dp dx dq dy~
Vgl, auch unten clie Behanrllung mit homogenen Coordinaten.
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die Gleichung (6) durch das Verschwinden der einzelnen Differential-

quotienten von (p oder ^ befriedigt wird. Auf diese Ausnahmefälle

werden wir weiterhin beim Gebrauche homogener Coordinaten

zurückkommen.

Dasselbe Resultat können wir in einer andern Form ableiten und

aussprechen, welche später für uns von Nutzen sein soll. Die Glei-

chungen (5) nämlich sagen aus, dass der Ausdruck pdx — dtj ver-

schwindet in Folge der Gleichungen dq) = 0, dip = 0; und dies tritt

offenbar immer ein, wenn man eine Function % (^; y? P) so bestimmen

kann, dass

(7) d(p ~ xdtlj = {dy —pdx) Q,

und umgekehrt. Wir wollen daher jetzt die Bedingung aufstellen,

welchen die Functionen (p, ih, X genügen müssen, damit eine Gleichung

dieser Art möglich ist. Die Gleichung (7) zerfällt unmittelbar in die

folgenden Relationen:

dy ^ dy ^' dx ^ dx ^P

^ _ V ^ _
dp ^ dp~ '

Hieraus findet man durch Elimination von x ^^^ 9 in ^^^ That wie-

der die Gleichung (6). Letztere erhalten wir in anderer Gestalt durch

Einführung totaler Differentialquotienten; da nämlich:

^ ^ dx dx * ^ cy

so gibt die zweite Gleichung in Rücksicht auf die erste:

1^ _ y 1^ = •

dx ^ dx '

in Verbindung mit der dritten Gleichung folgt ferner:

/fjN IS? ^ ^? ^ = •

^' ^ dx dp d p dx '

eine Gleichung, die sich vermöge (8) auch direct aus (6) ergibt.

Sollen also gn -= 0, f = eine Integral- M^ gemein haben, d. h. soll

eine Gleichung der Form (7) bestehen, so muss die Bedingung (9) erfüllt

sein, in welcher im Gegensatze zu (6) totale Differentialquotienten

vorkommen.

Diese allgemeinen Betrachtungen gewinnen nun ungemein an

Symmetrie und üebersichtlichkeit der Darstellung, wenn man homo-

gene Coordinaten, und zwar gleichzeitig Punkt- und Liniencoordinaten,

einführt. Es geschieht dies im allgemeinen Falle ebenso, wie früher

insbesondere für algebraische Gleichungen erläutert wurde (p. 965),

indem man die Differentialgleichung in eine Gleichung zwischen
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Punkt- und Liniencoordinaten verwandelt und dann die Bedingungen

w^. = 0, iQjc^O hinzunimmt, also durch die Substitution:

In den so entstehenden homogenen Functionen nvUter Dimension wer-

den zunächst die Nenner x^, ii.^ eine ausgezeichnete Rolle spielen; es

sind indess keineswegs nur Functionen mit solchen Nennern zu

betrachten, es wird vielmehr vortheilhaft sein, dieselben durch

die allgemeinsten Functionen nullter Ordnung und nullter Klasse zu

ersetzen. Hat man es also insbesondere mit algebraischen Differential-

gleichungen zu thun, so wird man nicht nothwendig von solchen

Functionen ausgehen, deren Nenner durch Potenzen von u^ und x.^

gebildet wird, sondern man wird statt dessen Quotienten zweier alge-

braischen Functionen wählen, in denen Zähler und Nenner von

gleicher Allgemeinheit sind, so dass, wenn z. B. <t> gleich dem Quo-

tienten der Connexe aJ"Ua'' und «Vw«-" gesetzt wird, die Gleichung

O = Const, die allgemeinste lineare Schaar von Connexen darstellt.

Die Bedingung (2) der vereinigten Lage zweier benachbarten Ele-

mente Xj u und X -{- dx, u -\- du ist jetzt durch die beiden Gleichun-

gen zu ersetzen:

(10) 2:uidXi = und ZxidUi^O,

von denen vermöge w^: = 0, (w + du)^+ax = jede eine Folge

der andern ist. In der That sagt ja die erste Gleichung (10) in Ver-

bindung mit w^ = dasselbe aus, wie Gleichung (2), nämlich, dass

von dem Punkte x eine Fortschreitungsrichtung u ausgeht, welche

durch den Punkt x -\- dx bestimmt wird; Analoges gilt für die zweite

Gleichung (10).

Setzen wir nunmehr voraus, dass eine in x und u homogene
Gleichung nullter Dimension vorliegt:

(i> {x, u) =
und suchen die Bedingung, 'dass dieselbe mit einer anderen, V (x, u)= 0,

eine Integral - jü/j gemein habe, d. h. dass die den Gleichungen = 0,

V = 0, M^ == genügenden Hauptelemente eine Integralcurve (Haupt-

coincidenzcurve) von 4> = bilden. An Stelle von (5) haben wir

dann die Bedingungen:

Zf dx,-\-E^^du,=

UuidXi =0, Exidui = 0]

und aus ihnen ergibt sich durch Elimination der dxi, diii, wenn mit
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den Indices 1, 2, 3 die Differentiation nach x^, x^, x.^ mit I, II, III

die nach ?/j, m.,, u^ bezeichnet wird, und wenn man die absoluten

Werthe der x, u durch die Gleichungen k^=\,ut= I festlegt (so

dass noch: U kidxi = 0, Ulidui = 0), die Bedingungsgleichung:

=

Bezeichnen wir mm mit i die Indices 1, 2, 3, mit J die Indices I, II,

III, so ist in Rücksicht auf das Euler'sche Theorem:

U<^iXi

1
2:0,/;

^1
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Resultate evident. Zunächst nämlich ist die Gleichung (11) im
Gegensatze zu (6) und (9) durchaus symmetrisch, und sie enthält allein

partielle Differential quotienten*); ferner bedürfen jetzt die unendlich

fernen Elemente keine besondere Betrachtung mehr; es bleiben nur

die soeben schon genannten, im Wesen der Sache begründeten, Aus-

nahmefälle zu berücksichtigen.

Von besonderem Interesse und für spätere Anwendung von be-

sonderem Nutzen wird nun das in Gleichung (7) gegebene Problem,

wenn man es unter Anwendung homogener Punkt- und Liniencoordi-

naten behandelt. Da der Ausdruck dy — pdx alsdann durch u^^ resp.

{du):^ unter der Bedingung w^; = zu ersetzen ist, so haben wir

offenbar folgende Aufgabe: Es sollen die Bedingungen angegeben

werden, welchen die Functionen <t>, , 0.^, 0.^, F^, F..^ F.^ genügen
müssen, damit eine Gleichung der Form besteht:

(12) %dFi + (t>.^dF^ + 0.^dF^ == u^dx^ -f- u-^dx^ + u^dx.^,

aus der dann wegen w^ = die symmetrische Gleichung folgt:

( 1 a) Fi d<t>i + F^ </02 + ^'3 ^^3 = XidUi-{- X., du^ + x^ du.^

.

Auf der rechten Seite von (12) könnten wir, wie in (7) noch einen

Factor p hinzufügen, doch wollen wir uns denselben in den <Pi ent-

halten denken; und zwar möge er immer so bestimmt werden, dass

alle Functionen 0, und F, von der nullten Dimension in x und u sind.

Die Gleichung (12) schreiben wir in der Form:

woraus man sofort findet:
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und also durch Ausführung:

V /"^ ^^ - ^^' ?^^ = V /'^ ^' _ ?^ ^\ _ n
Z^ \dx, da:, dx, dxj ' Zi V"/. ^^k ^^k ^«/J

~
'

Diese vier Relationen sagen aus, dass aus den sechs Gleichungen

(/=1, 2, 3)

'k

^ao,- . ao

die sechs weiteren Gleichungen folgen

,^/acp,. ao,. \

?//<

^/ ^0, aF,\

,^/ ao,. a/;\

t

Setzt man also diese Werthe von y^^ z^ in die vorhergehenden Glei-

chungen ein, so müssen Identitäten herauskommen; und in dieser

Weise findet man, dass auch die folgenden Relationen bestehen:

(15) {FiF,?) = , {F,<^u) = , (0,0,) = , {Fi<^i) = 1

,

wo allgemein das Symbol {PQ) den Ausdruck bezeichnet, dessen Ver-

schwinden nach (11) die Bedingung der involutorischen Lage für

die Gleichungen ^=0, Q = gibt, wo also:

0«) (^®=^(u:j!,-i^ii)-
Dieselbe Schlussweise lässt sich auch umgekehrt verfolgen; somit

hat man den wichtigen Satz:

Die nothwenäigen und hinreichenden Bedingungen für das Bestehen

der Gleichung (12) oder (13), sind unter Hinzunahme von m^ = durch

die partiellen Differentialgleichungen (15) gegeben, deren Bedeutung aus

(16) erhellt.*)

*) Vgl. S. Lie: Abbandlungen der Gesellschaft der Wissenschaften zu Chri-

stiania, 3. Mai 1872 u. 21. Mai 1873 und Math. Annalen, Bd. 8, wo der Beweis

aus dem Pfaff'schen Probleme abgeleitet wird. Für die Herleituug des Textes

vgl, A. Mayer: Göttinger Nachrichten, April 1874 oder Math. Annalen, Bd. 8,

p. 304 und Lie: ib. Bd. 9, p. 257. — Fügt man auf der rechten Seite von (12)

der Allgemeinheit wegen einen Factor q hinzu, so tritt an Stelle der letzten

Gleichung (15) die Gleichung: {^.^^ = 91 alles andere bleibt ungeändert; vgl.

Mayer a. a. 0. In Mayer's Formeln hat man nämlich nur immer z constant

zu nehmen , um die des Textes zu erhalten.
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Gerade die letzten Entwicklungen, insbesondere die Gleichungen

(15) werden nun von grossem Nutzen, wenn es sich darum handelt,

alle möglichen sogenannten Berührungstransfonnationen aufzustellen.

Unter den letzteren versteht man solche Transformationen der Ebene,

welche Curven, die sich berühren, in Curven mit derselben Eigenschaft

überführen, Transformalionen also, denen gegenüber Berührung eine iti-

variante Eigenschafl isf.*) Dahin gehören zunächst die Collineationen

der Ebene und überhaupt alle eigentlichen Punkttrajisformationen, d. i.

Transformationen der Form:

(16) x'=f{x,y), g' = g)(x,ij),

ferner auch alle dualisUscheii Umformungen. Schon bei letzteren kann

es eintreten, dass eine Curve (Gerade) in einen Punkt verwandelt

wird; und etwas Analoges tritt überhaupt in dem allgemeineren Falle

ein, wo man nicht den Punkt, sondern das Hauptelement (p. 1016) der

Coordinatenbestimmung zu Grunde legt und demgemäss als Curve jede

einfach unendliche Mannigfaltigkeit von Hauptelementen bezeichnet,

von denen je zwei benachbarte in vereinigter Lage sind. Diese Auf-

fassung führt dann zu den allgemeinsten Transformationen, bei denen

Berührung eine invariante Beziehung ist. Eine Berührungstransfor-

mation können wir nämlich offenbar auch so definiren, dass sie ver-

einigt gelegene benachbarte Eleinente wieder in solche überführt.

Wir wollen zunächst wieder nicht- homogene Coordinaten für

die analytische Darstellung benutzen. Nach unserer letzten Definition

erhalten wir dann die allgemeinste Berührungstransformation, Avenn

wir die Coordinaten .r, y, p eines Hauptelementes durch solche Func-

tionen der neuen Coordinaten x, y, p ersetzen, dass die Ausdrücke

dy — p dx und dy — pdx

immer zugleich verschwinden. Setzen wir also:

(17) X =tp{x,y,p), y=t{x,y,p) P =x(x,y,p),

so muss zwischen q) , ip
, % ^i^ Gleichung (7) bestehen; und aus

unseren früheren Entwicklungen folgt dann:

Bie Gleichungen (17) stellen eine Berührungstransformation dar^

wenn die Bedingung (6) oder (9) erfüllt ist, d. h. wenn:

dcp dilf dcp dtlj

dx dp dp dx 0,

d d . dwo -- == ^ h P ö-
dx dx '01/

*) Dieselben sind von Lie eingeführt worden (wenngleich auch vorher

gelegentlich von Plücker und Jacobi betrachtet); vgl. besonders dessen Auf-

satz: Begründung einer Invariantentheorie der Berührungstransformationen, Math.

Annalen, Bd. 8, wo die Resultate verschiedener früheren Arbeiten zusammenge-
fasst sind.

Cleljsch , Vorlesungen. 65
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Neben diese allgemeinste Darstellung, bei der nicht unterschieden

wird, ob den Punkten x, y wieder Punkte oder Curven entsprechen,

stellen sich speciellere.

Entsprechen nämlich den Punkten x, y oo'^ Curven, so mögen

diese durch die Gleichung (Aequatio directrix):

(18) Q{x,y, X, y') =
gegeben sein, vermöge deren den c»' Hauptelemeuten x, y, p, die den

Punkt rc, y enthalten, die oo^ Hauptelemente x\ tj
, p entsprechen,

welche sich an die Curve Q = anschliessen. Den Punkten einer

Curve f{x, y) = entspricht dann eine Schaar von Curven Q = 0,

und die Enveloppe der letzteren (welche auch aus einzelnen Punkten

bestehen kann) ist die der Curve f= zugehörige Curve. *) Ein

Element x, y , p, welches die beiden Punkte x, y und x -\- dx,

y -\- dy enthält, welches also die Bedingung dy — pdx =0 befriedigt,

hat dasjenige Element zum entsprechenden, welches den Curven

Q = und Q-\-l^ dx-{-^ßdy =
gemeinsam ist; ist also x, ij ein Schnittpunkt beider Curven, so ist

das zugehörige p offenbar gegeben durch:

Zugleich ist:

oder:

ox ^ öy

Jede Berühriingstransformation, welche nicht eine blosse Punkttrans-

formation ist, kann folglich auch dargestellt iverden durch Gleichungen

der Form:

Q {x, y, x, y) =
qü aß

/mv dx , d

x

(19) ^ = --äß"' P=-^^'
dy dy

Berührungstransformationen dagegen, welche blosse Punkttrans-

formationen sind, können durch die Gleichungen (16) dargestellt

werden

:

x'=f{x,y), y^(p{x,y);,

*) Vgl. Plücker: Analytisch geometrische Entwicklungen, Bd. 2. Essen 1831,

p. 251. — Ein Beispiel gibt der auf p. 365 f. betrachtete Fall, wo die Curven

ß = durch die ersten Polaren einer festen Curve gegeben werden.
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man hat dann

:

dx "<"
dy '

Die liier gegebenen analytischen Definitionen der Berührungs-

transformationen lassen sich nun unmittelbar für die homogenen
Coordinaten x, u aussprechen, wenn man sich erinnert, dass die Be-

dingung dy — pdx = durch u,i^ = 0, bez. (du).r = zu ersetzen

ist, und dass dann die Bedingung (7) in die Gleichung (12) übergeht.

Wir haben so zunächst den Satz, welcher alle Fälle umfasst:

Durch die Gleichungen:

(21) yt = Fi {x, u) , Vi = <\>i {x, u)

in denen die Fi, 0, homogene Functionen mtllter Dimension sind, wird

eine Derührungstransformation dargestellt, wenn die Bedingungen er-

füllt sind:

{FiF,)=^{), (/?^,(t),) = , (cj),(t)/,) = 0,

{Fi<^r) = 1

:

Tn der That wird ja dann vermöge Vy = 0, m^ = 0:

Uvidy, = Uuidxi , Eyidvi = Uxidu;

.

Die Gleichungen (19) dagegen geben jetzt den Satz: Jede Berüh-

rungstransformation, die keine Punkttransformation ist, kann dargestellt

werden durch Gleichungen der Form:

__
Q {x^, x.^, x^\ y,, y^, y^ =0

(22) ^ d9. d9.
^ ' GUi= ^ , rvi=^—

Wenn endlich eine Punkttransfortnation vorliegt, so kann man fol-

gende Darstellung anwenden. Man gehe von zwei Gleichungen zwischen

den Xi und y,:

Q'(a:, y)==0 und ^"{x,y) = ()

aus und bestimme ein durch x gehendes Hauptelement mittelst eines

Parameters l durch die Gleichungen:

Das entsprechende durch y gehende Hauptelement ist dann bestimmt

durch

:

gß' j aß" ^.

*) Vgl. Jacobi's Vorlesungen über Dynamik, p. 470 und Lie: Math. Anna-
len, Bd. 8, p. 223.

G5*
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und die Gleichungen:

ß' = 0, Q" =

stellen zusammen die Berührungstransformation dar. -

Die fundamentale Bedeutung der Berührungstransformationen für

die Theorie der Differentialgleichungen ist schon aus ihrer Definition

evident und wird im Folgenden noch mehr hervortreten. In der

That erhellt aus unserer Definition der Integral - yJ/j einer Differential-

gleichung (p. 1018) unmittelbar:

Die Berührungstransformationen sind identisch mit denjenigen Trans-

formationen einer Differentialgleichung (oder eines Connexes), bei welchen

die Integral- M^ der gegebenen Gleichung in die Integral- M^ der neueii

Gleichung übergehen.

Das gilt gleichzeitig für jede beliebige Differentialgleichung, und
hierdurch ist zunächst ein Unterschied der allgemeinen Berührungs-

transformationen gegenüber denjenigen Transformationen bedingt,

welche wir früher betrachteten, und welchen nur die beschränkende

Bedingung auferlegt war, die Integral - tI/, einer gegebenen Gleichung

/=0 in die Integral -ifj der transformirten Gleichung überzuführen,

welche sich also zu den allgemeinen Berührungstransformationen ähn-

lich verhalten, wie die eindeutigen Transformationen einer einzelnen

Curve zu den Cremona'schen Transformationen der ganzen Ebene.

Wenn wir bei diesen früheren Betrachtungen ausserdem die Eindeutig-

keit der Transformation voraussetzen, so ist dies für die nunmehr
vorliegenden Fragen irrelevant; in der That gelten unabhängig davon

die damaligen Entwicklungen, denen zufolge die Transformation (21)

folgenden beiden partiellen Differentialgleichungen genügen muss, um
zu einer Gleichung f {x, u)= in besagter Beziehung zu stehen (p. 976)

:

^<^i{Fif) = Kf-ir Lu^

^Fi{<^if) = K'f-^L'u^.
i

Sollen diese Bedingungen unabhängig von /= vermöge u^ =
erfüllt sein, so erhält man aus ihnen in der That wieder die Glei-

chungen (14), aus denen die Gleichungen (15) hervorgingen. Man
hat nämlich zu dem Zwecke nur auf der rechten Seite der ersten

Gleichung f bis auf einen Zahlenfactor durch U -^~- Ui und in der zwei-

ten Gleichung durch E —- Xi zu ersetzen. Lässt man alsdann die

Coefficienten der Grössen ^ , J-- einzeln Null sein , so folgen aus
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der ersten Gleichung wieder die Bedingungen (14) bis auf den

rechts auftretenden Factor K und aus der zweiten Gleichung die dua-

listisch entsprechenden Bedingungen

:

^F.^ = /,.,, ^/-..^-O.

Erwähnen wir hier namentlich sofort den folgenden wichtigen

Satz

:

Jede Differentialgleichung erster Ordnung kann durch Berührungs-

transformation in jede andere Differentialgleichung erster Ordnung über-

geführt werden;*) sie hat also gegenüber diesen Transformationen keine

Invarianten.

Zum Beweise hat man nur zu zeigen, dass man die Integral - iJ/j

der einen Gleichung in die der andern überführen kann; und dass

dies möglich ist, wird sofort deutlich, wenn man beachtet, dass jede

zweifach unendliche Curvenschaar in die zweifach unendlich vielen

Punkte der Ebene und also jede einfach unendliche Curvenschaar in

die Punkte einer Geraden, etwa rc, ^ 0, transformirt werden kann.

Die Möglichkeit nämlich, jede Differentialgleichung in jede andere zu

transformiren , erwächst aus der hiermit bewiesenen Möglichkeit, jede

Gleichung in die kanonische Form x, = zu bringen. Mit der

Transformation der Differentialgleichung in diese einfachste Form
würde dann selbstverständlich auch ihre Integration geleistet sein,

denn die Integralcurven der Gleichung a:^ == sind bekannt, sie be-

stehen nach dem Obigen aus den Punkten der Linie a^j = 0, aufge-

fasst als Träger von Strahlbüscheln. Dies ist eine bemerkenswerthe

Formulirung des Integrationsproblems. —
Da gegenüber den Berührungstransformationen Punkte und Curven

nicht wesentlich verschieden sind, wird man, um volle Allgemeinheit

zu erreichen, auch nicht mehr von Punktcoordinaten sprechen. Viel-

mehr wollen wir jetzt schliesslich unter x^, x^, x^ die homogenen
Parameter irgend einer zweifach unendlichen Schaar von Curven {M^)

verstehen; die „ausgezeichnet" heissen sollen. Eine Gleichung

g>(a;,, x^, x^) =
soll dann diejenige Curve darstellen, welche von den ausgezeichneten

M^ umhüllt wird, deren Parameter Xj die Gleichung qp = befriedigen.

Die Gleichung

W| X^ -f- U2X2 -\- WgXg =
stellt, wenn die Xt als Parameter gedacht werden, eine neue, lineare,

zweifach unendliche Schaar von J/j dar, welche zu der ursprünglichen

*) Für Gleichungeu höherer Ordnung gilt dies nicht mehr; vgl. Lie: Göt-

tinger Nachrichten, 1872.
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Schaar conjvgirt heissen mag. Legt man den Grössen a:,-, w,- solche

feste Werthe bei, dass diese Gleichung erfüllt ist, so sollen sie wieder

die Coordinaten eines Hauptelementes heissen. Aus der Bedeutung,

welche wir soeben einer Gleichung (p {x) = beilegten, erhellt sofort,

dass dann je zwei Curven der beiden einander conjugirten Schaaren,

welche ein Hauptelement bilden, sich gegenseitig berühren; so drückt

sich also hier geometrisch in sich selbst dualistischem Sinne die Be-

'dingung aus, welche an Stelle der Bedingung der vereinigten Lage

von Punkt und Gerade tritt, üeberhaupt fällt bei unserer jetzigen

Coordinatenbestimmung die ausgezeichnete Stellung fort, welche sonst

Punkt und Gerade gegen einander einnehmen. Auch die Zweitheilung

der Berührungstransformationen in eigentliche Punkt- (bez. Linien-)

Transformationen und allgemeinere Element -Transformationen verliert

ihren principiellen Charakter. Es bleibt natürlich eine solche Zwei-

theilung in den Formeln immer bestehen, aber sie ist nicht mehr

durch den geometrischen Inhalt bedingt; die Sonderuug ist nur noch

eine relative, auf das gewählte Coordinatensystem bezügliche, keine

absolute.

Für die so definirten Hauptelemente gelten nun wieder alle die

obigen Sätze, wenn man noch die vereinigte Lage benachbarter Ele-

mente durch die Bedingung u,ia: ^ — {du)^ = definirt. Insbesondere

heisst eine Gleichung (p {x, m) = 0, welche die x und m je homogen

in irgend einer Weise enthält und mit «^ = verbunden gedacht

wird, eine Differentialgleichung. Die letztere integriren heisst eine

neue Gleichung aufstellen:

i(j (x, u, ß) =
welche einen Parameter a enthält, so dass vermöge qp = 0, ^ == 0,

Ux = auch

«rf^ = , bez. {du)a; =
wird (p. 1021), u. s. f. Doch wollen wir diese allgemeinste Formuli-

ruDg hier nicht weiter durchführen. —
Wie wir oben unendlich kleine lineare Transformationen be-

trachteten (p. 996), kann man nun auch unendlich kleine Berührungs-

transformationen aufstellen. Eine solche wollen wir darstellen in der

Form:

(23) yi = Xi + scpi {x, u) , vi = Ui + s^i {x, u) ,

wenn b eine unendlich kleine Grösse bedeutet, und wenn die cpi vom
nullten Grade in den Ui, vom ersten in den Xi, die ti^i vom ersten

Grade in den w,, vom nullten in den Xt sind. Im Gegensatze zu

unseren früheren Annahmen benutzen wir also jetzt Functionen erster
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Dimension.'^) Die rechten Seiten der Gleichungen (23) müssen hier

wieder den Bedingungen (15) genügen, wenn man setzt:

Fi = X, -\- SCpi, 0i = Ui -{- 2ti-

Dann aber findet man durch Entwicklung und Auslassung infinitesi-

maler Grössen zweiter Ordnung:

dcpi drpi. dtpi dff>i, d^i dj^

wo ?, /• alle Werthe 1, 2, 3, insbesondere auch beide denselben

Werth annehmen dürfen. Diese Gleichungen sagen aus, dass es eine

Function H gibt, für welche:

Die rechten Seiten dieser Gleichungen müssen von demselben Grade

in Xy u sein, wie die rechten Seiten von (23); es ist also:

2 '''

^i (4) ^ ^^

' 2 ""'
du, (ä^,)

= ä^,

'

und durch Integration, unter Auslassung einer unwesentlichen Con-

stanten :

^ „, II
= // und ebenso: ^ x, f|

= i^

,

i «

d. h. H muss eine Function erster Dimension in den Xi und Uj sein.

Setzt man noch in (23) x -^^- dx statt y, u -\- du statt v und dt statt

£, so resultirt also der Satz:

Ist H eine Function erster Dimension in den Xi und Ui , so kann jede

unendlich kleine Berührungstransformation dargestellt werden in der

Form:^"^)

(^A. d^i_dH ^ dH
y"^^) dt ~ du]' dt ~~ dx.'

Vermöge dieser Gleichungen wird jedem Hauptelemente einer

Gleichung = ein benachbartes Hauptelement zugeordnet. Insbe-

*) Eine Function erster Dimension in den x wird allgemein von der Form

SA-Xj sein, wenn die A^ beliebige Functionen millter Diijiension in x und u sind.

Man sieht leicht, dass die Gleichungen (15) auch für Functionen von nicht null-

ter Dimension bestehen.

**) Vgl. Lie: Göttinger Nachrichten 1874, p. 537 und Math. Annalen , Bd. 8,

p. 239.
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sondere kann es dabei eintreten, dass das letztere ebenfalls der Glei-

chung = angehört-, und dann wird offenbar diese Gleichung

durch die Transformation (24) in sich selbst übergeführt, wie wir es

früher auch bei den linearen Transformationen gesehen haben (p. 906).

Eine Gleichung = von dieser Eigenschaft ist zunächst die Glei-

chung H =0 selbst. In der That, setzt mau in H x -{- dx statt x

und u ~\- du statt ii, so geht in Rücksicht auf (24) H über in:

if _i_* 2: 1^ dXi + 2: 1^ dUi = H, q. e. d.

Wendet man dagegen die Transformation ff, d. i. die Transforma-

tion (24) , auf eine beliebige Gleichung = an , so wird

:

geht also in sich selbst über, sobald (0, II) = vermöge =
(oder identisch =0, aber nicht erst vermöge 11=0).

Das Problem der Inlegrallon der Gleichung = ist in diesem

Sinne identisch mit dem Probleme der Bestimmung einer unendlich kleinen

Transformation, ivelche in sich überführt. Aber nicht gibt umgekehrt

jede Function //, welche eine mit involutorische Differentialgleichung

darstellt, auch unmittelbar eine unendlich kleine Transformation von

in sich selbst. Man erkennt aus diesem Satze, wie die weitere

Untersuchung dieser Transformationen von besonderem Interesse wird •,

doch gehen wir auch hierauf nicht mehr ein.*)

An diese Erörterungen über den begrifflichen Inhalt einer Diffe-

rentialgleichung fügen wir schliesslich noch einige Bemerkungen über

deren singulare Lösungen an. — Man pflegt letztere gewöhnlich in

folgender Weise einzuführen.**) Sind durch die Gleichung

/ [x^ , x^} Xo] a) = (;

,

in der a ein Parameter ist, einfach unendlich viele Curven dargestellt,

so betrachte man den Ort der Schnittpunkte consecutiver Curven,

dessen Gleichung sich durch Elimination von a aus

(25) / = und ^ =
*) Insbesondere ergibt sich hier eine neue Aulfassung des sogenannten Jacobi-

Poisson'schen Theorems (vgl. Jacob i's Vorlesungen über Dynamik, p. 268);

es gelingt ferner, die Theorie des Integrabilitätsfactors geometrisch aufzufassen.

In letzterer Beziehung vgl. einen Aufsatz von Lie: Abhandlungen der Gesell-

schaft der Wissenschaften zu Christiania 1874, p. 242 ff.

**) In Betreff einer zusammenhängenden Darstellung dieser Theorien in ihrer

üblichen Fassung, insbesondere nach ihrer historischen Entwicklung vgl. Boole:

A treatise on differential equations, 2. ed. Cambridge and Dublin 1865, p. 163 ff.

und : Supplementary volume
, p. 28 ff.
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ergibt. Derselbe wird, wenn zwischen den Constanten der Function /*

keine besondere Relationen bestehen, die Umhüllungscurve der Curven
/= darstellen ; und sie ist es , welche als singulare Lösung der-

jenigeu Differentialgleichung gilt, deren Integralcurven eben durch

/"= gegeben sind. Es kann aber eintreten, dass die so gefundene

Curve keine eigentliche Umhüllungscurve ist, sondern durch den Ort

der Doppelpunkte der Curveu / = (oder anderer beweglichen sin-

gulären Punkte) ganz oder theilweise absorbirt wird, oder dass sich

überhaupt keine Curve ergibt, wie z. B. wenn

d, h. wenn /'= einen Curvenbüschel darstellt. Allerdings wird man
in letzterem Falle in Folge unserer allgemeinen Definition der Inte-

gralcurven (p. 1018) die Grundpunkte eines Büschels, jeden als Träger

eines Strahlbüschels gedacht, noch als Umhüllungsgebilde gelten lassen

und in dem Sinne noch von einer singulären Lösung sprechen.

Kücken dagegen die Schnittpunkte von gp = 0, i/; = z. B. paarweise

/«usammen, so berühren sich alle Integralcurven in den betreffenden

Funkten, und es gibt eine endliche Anzahl ausgezeichneter Haupt-

olemente, aber keine von ihnen gebildete singulare Lösung.

Gegenüber diesen verschiedenen Möglichkeiten wird man zunächst

die Frage aufwerfen: Was, iritl im Allgemeinen cin^), d. h. wenn die

Coefficienten der gegebenen Differentialgleichung keinen besonderen

Relationen genügen? Es ist zunächst klar, dass für jeden Punkt der

singulären Integralcurve zwei der zugehörigen Fortschreitungsrichtun-

geh (Hauptelemente) zusammenfallen. Der Ort der Punkte aber, für

welche dies eintritt, ist im Allgemeinen der Ort der Spitzen der Inte-

gralcurven, und nicht eine eigentliche Umhüllungscurve, wie wir schon

früher bei den algebraischen Differentialgleichungen gesehen haben

(p. 968) und wie man für andere Gleichungen ganz ebenso beweist.

Andererseits ist selbstverständlich, dass man aus den Gleichungen (25)

eine eigentliche Umhüllungscurve erhält, wenn die Coefficienten von

f= allgemeiner Natur sind.**) Wir können dies in folgendem

Satze aussprechen:

*) Vgl. im Folgenden: Darboux: Sur les Solutions singulieres des equations

aux dirivöes ordinaires du premier ordre, Comptes rendus, t. 71 und Bulletin des

sciences mathematiques, t. 4, 1873, sowie Clebsch, Math. Annalen, Bd. 6, p. 211,

**) Selbstverständlich können in besonfleren Fällen noch Ausnahmen anderer

Art eintreten. Von der aus (25) erhaltenen Curve wird sich z. B. der Ort der

Doppelpunkte der Curven /'=0 absondern (wie schon oben gemerkt}, wenn ein

solcher vorhanden ist; die Curve könnte auch möglicherweise ganz durch einen

solchen Ort absorbirt werden, und dann hat man keine Umhüllungscurve mehr.

Mit dem Orte der Spitzen dagegen steht ein solcher Ort von Doppelpunkten

nicht weiter in Zusammenhang, denn für einen Punkt des letztern fallen keines-

wegs zwei der zugehörigen Coincidenzstrahlen zusammen.
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Die Constanten in einer Differentialgleichung erster Ordnung müssen

besonderen Bedingungen genügen, wenn die Integralcurven eine eigent-

liche UmhüHungscurve haben sollen; andernfalls bestehen zwischen den

Coiistanten der Integralgleichung solche Relationen, dass statt dessen ein

Ort von Spitzen auftritt. Welcher von beiden Fällen im Allgemeinen

vorkommt, hängt sonach davon ab, ob man die Differentialgleichung

oder die Integralgleichung allgemein voraussetzt.*)

Es bleibt uns übrig, die Bedingungen anzugeben, unter welchen

eine eigentliche UmhüHungscurve erhalten wird. Unsere frühere

Schlussweise, welche zu dem Orte von Spitzen F=Q führte, wird

nur ungültig, wenn die zu einem Punkte von F = gehörige, doppelt

zählende Fortschreitungsrichtung mit der Tangente von F in diesem

Punkte zusammenfällt, denn dann kann sich eine Integralcurve diesem

Punkte nähern und sich wieder von ihm entfernen, ohne die Curve

F zu überschreiten und ohne doch eine Spitze zu bilden, nämlich

eben, indem sie F in dem Punkte berührt; die von den Geraden

der doppelt zählenden Hauptelemente (deren Punkte auf F = liegen)

umhüllte Curve = muss also mit F= zusammenfallen. Die

Bedingung der eigentlichen Berührung aber ist sich selbst dualistisch

;

dieselbe Curve F muss daher auch von denjenigen Geraden umhüllt

werden, welche im Allgemeinen die Wendetangenten der Integral-

curven (Tangenten von F' == 0) sind, d. h. welche durch einen dop-

pelt zählenden Punkt zu einem doppelt zählenden Hauptelemente der

Differentialgleichung ergänzt werden; und endlich muss dann auch

der Ort 0' = der letzteren Punkte mit F= identisch sein.

Wenn also eine singulare Lösung (eigentliche UmhüHungscurve) ent-

stehen soll, muss der Ort der Rückkehrpunkte der Integralcurven F ==

oder ein Theil desselben mit dem Orte der Wendetangenten dieser Curven

[F' = 0) oder einem Theile desselben zusammenfallen. Mit der Enve-

loppe fallen dann auch der Ort der Wendepunkte und die Enveloppe

der Wendetangenten bez. Theile derselben zusammen.

Die Bildung der Gleichung F=0, F' = kann in der oben

geschilderten Weise geschehen, denn die betreff'enden Regeln sind

ebenso auf transscendente wie auf algebraische Curven anwendbar.

An diesen Gleichungen kann man dann sofort erkennen, ob eine

singulare Lösung vorhanden ist und diese selbst angeben; es fnuss

eben F einen Factor enthalten, welcher, in Liniencoordinaten dargestellt,

mit einem Factor von F' identisch ist. Besondere Untersuchungen be-

dürfen dann nur noch etwaige lineare Factoren von F und F', da

*) Dass ein Ort der Spitzen auftritt, wenn eine eigentliche UmhüHungscurve

nicht vorhanden ist, zeigte auch schon De Morgan: On some points of the in-

tegral calculus, Transactions of the Cambridge Philosophical Society, vol. 9, part. 2.
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dieselben immer nur in der einen Art von Coordinaten darstellbar

sind. In dem Vorhergehenden sind die Principien enthalten, nach

denen man solche Vorkommnisse am zweckmässigsten beurtheilt.

Wir erwähnen nur noch die Möglichkeit, dass, in besonderen

l'^ällen, eine noch innigere Beziehung der Integralcurven zur Curve

F = eintreten kann. Bestehen z. B. die Integralcurven aus den

Krümmungskreisen einer ebenen Curve, so ist die letztere eine Oscu-

lations-Enveloppe; sie wird von den Integralcurven gleichzeitig be-

rührt und durchsetzt. Gehören ferner etwa die Integralcurven einem

Netze an:

so ist die Jacob i'sche Curve des Netzes ein Ort nicht für Spitzen,

sondern für Selbstberührungspunkte der Integralcurven, ohne doch

eine Umhüllungscurve zu sein (p, 382), etc.

Es sollen diese Erörterungen zum Schlüsse noch an einer Reihe

von Beispielen erläutert werden.*)

1) Es ist schon früher hervorgehoben, dass die Integralcurven des

allgemeinen Connexes (1, n) die n"^ -\- n -\- \ Grundstrahlen desselben

zu gemeinsamen Tangenten haben (p. 1002); die Grundstrahlen stellen

hier also eine singulare Lösung dar; ausserdem gibt es einen Ort von

Spitzen F=0; hingegen keine Curve F' = 0.

Dualistisch entsprechend haben die Integralcurven des allgemeinen

Connexes (w, 1) m"^ -\- m -]- \ gemeinsame Punkte, welche eine sin-

gulare Lösung darstellen (p. 1033). Einen Specialfall hiervon erhält

man durch die Differentialgleichung:

(26) jjjdy — (pdx =
wenn <f und ^ von der w'^" Ordnung sind. Hier hat man m^ feste

Basispunkte; die Gleichung {2Q) entsteht also nur dann aus einem

allgemeinen Connexe {m — 1, 1), wenn m — 1 Schnittpunkte der

Curven 9) = 0, jp = auf der unendlich fernen Geraden liegen, d. h.

wenn

(p == g,., — (p^y, ^=.(p^— (p^x

wo die 9), von der {m — 1)**'' Ordnung sind. In der That erhält man
dann aus dem allgemeinen Connexe 2J(piUi = für x.^ = 1, dx.^ = 0,

die Differentialgleichung:

dx {(p2 — (f^y) + dy {(p.^x — qpj) = ;

und von den m^ Schnittpunkten der beiden Curven (p = 0, ^ =
fallen m — 1 in die Schnittpunkte von qpg = mit der unendlich

fernen Geraden zusammen.

*=) Man findet weitere Beispiele bei Darboux a. a. ü. behandelt,
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2) Es sei die Differentialgleichung gegeben:

(27) xdij = i/dx log fj
,

oder homogen:

(28) si;:+'°8f-:=«-

-Hier ist offenbar der Punkt x^ =0, x.^ = x.^, d. i. a; = 0, y = 1 allen

Integralcurven (welche durch ij = e^'^ dargestellt werden) gemeinsam. *)

Da die Ui linear vorkommen, gibt es keinen Ort der Spitzen. Um die

Enveloppe der Wendetangenten F' = zu erhalten, hat man die

Punktgleichung (28) in Liniencoordiuaten v darzustellen, d. h. q und
Vi aus den Gleichungen

:

JL "l CCf Uf 1^ 1 1

und aus (28) zu eliminiren. Dies gibt:

° V "I "2/ yh "i/

Hieraus entsteht F' für m = v; es ist also:

(29) F' = u, + n, =
die gesuchte Curve. Dieselbe fällt mit dem gemeinsamen Punkte der

Integralcurven zusammen und gibt eine singulare Lösung. In der

That kann man die Gleichung (29) nicht durch einen speciellen Werth
von C aus der Gleichung der Integralcurven in Liniencoordinateu

:

"f-i°g(-üS)-^:i+i=o
erhalten; sie ergibt sich dagegen auch durch Elimination von C aus

v =
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Die Form F entsteht daher aus:

4 y, V3 Mj Wg — ar t/.,^ v.^ == .

\veiin man u = v setzt, gibt also:

und ebenso findet man:
/"= 4 «2 a;, 2 a:.,2 — x^^ = Q .

Die beiden letzteren Gleichungen stellen in der That dieselbe Curve

(31) dar.

4) Die Integralcurven der Differentialgleichung
\-f^\

== bilden

ein System von Curven dritter Ordnung mit Spitzen:

(x -f- Cyfy == 1 oder: {x^ + Cx.^"^ x.y = x-,^

.

• Die Spitzen erfüllen die Linie x.^ = 0. Wir erhalten den Connex

:

W|2a:2 — W2^^3 = .

Die Curve F, d. i. der Ort der Punkte, für welche zwei Werthe von

t/| : Wj zusammenfallen, besteht aus x^ = 0, dem Orte der Spitzen,

und X2 = 0, der festen Wendetangente; der Schnittpunkt beider Linien

ist der gemeinsame Wendepunkt; er stellt keine singulare Lösung dar,

weil zu ihm nur eine ausgezeichnete Fortschreitungsrichtung gehört.

5) Die Differentialgleichung*):

(32) y2_2a:yg + (l + x2)(gy-l=0
'ist dadurch ausgezeichnet, dass ihre Integralcurven:

y = Cx±l/l— C
aus den Tangenten eines festen Kegelschnittes bestehen; sie entspricht

also dualistisch einer solchen Gleichung, welche die Differentiale der

Coordinaten nicht enthält**), und deren Integrale dann aus den

sämmtlichen Punkten einer festen Curve bestehen (p. 1017). Der

Connex, zu welchem die Gleichung (32) gehört, darf daher die Punkt-

coordinaten x nicht enthalten, und in der That findet man für ihn

die Gleichung:

W,2_«^2_|.^^2_0.

Et stellt gleichzeitig die singulare Lösung von (32) in Liuiencoor-

dinaten dar.

*) An ihr entwickelte Lagrange zuerst seine Theorie der singulären Lö-

sungen; vgl. Boole a. a. 0. p. 149 und 165.

**) Auch Plücker machte darauf aufmerksam, dass bei Umformung einer

Differentialgleichung von Punkt- in Ebenencoordinaten die DiflFerentialquotienten

ganz verschwihden können, und dass die so entstehende Flächengleichung eine

singulare Lösung ist. Vgl. dessen System der Geometrie des Raumes, Düssel-

dorf 1846, p. 27.
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Die Zahlen beziehen sich auf die Seiten; An. bedeutet Anmerkung,
Cn Curve nter Ordnung, Kn Curve n^ev Klasse.

Abbildung, eindeutige, 474, s. Trans-
formation.

Abel, 815, 920.
— 'sehe Function, 832, 852 An.
— 'sches Integral, 764, s. algebraisches I.— 'sches Theorem, 809, 812, 817, 824,

826, 830, 894, 911, 962.

Abgekürzte Bezeichnung, 35 ff.

Abstandsverhältniss , 33 f.

Additionstheorem der ellipt. F., 605, 629.

Adjungirtes System einer Determ., 18,

Adjungirte Curve, 429, 678.

— , Verhalten bei eindeutiger Transf.,

675.
— Cn-s, 436, 441, 677, 685, 705, 837,

847, 857, 865.
— Cn-2, 836.

Aehnlichkeitsaxe , 160.

Aehnlichkeitspunkt, 153 ff.

Aehnlichkeitstransformation, 995 An.
Aequianharmonische Beziehungen im
Systeme der Wendepunkte einer C3,

508, 564.

— Cg, 579, 644.
— Lage, 40, 225, 239.

Aequivalente Systeme, 925; Beispiele,

927, 929, 934.

Algebraisches Integral, 764; Beispiele,

766, 772; Verhalten in besonderen
Punkten, 786; Zerlegung in Normal-
formen, 777, 785.

Analytische Geometrie, 1.

Anfangspunkt, 2.

Anharmonisches Verhältniss, 37.

Apollonius, 157.

Argument, s. Parameter.
Aronhold, 130, 167, 174, 189, 267, 272,

542, 546, 551, 565, 577, 582, 766, 772,

1009, 1014.

Asymptote, 9, 82, 96, 144; einer C3,

498.

Ausgezeichnete Curvenschaar , 1029.
Ausnahmepunkt einer Correspondenz,

679.

Axe einer Ellipse oder Hyperbel, 11.

Baltzer, 14, 178, 691.

Beltrami, 173.

Bertini, 683.

Berührung, Bedingung der, 366.

Berührungscurven , 838.
— bei Cn mit ;j = 0. 894.

Berührungskegelschnitte einer Q, 851,

1010.

mit Dopp., 874, 879.

Berührungsformeln, 460, 474.

Berührung zwischen Cm und Cn, 366,

375, 424, 460, 464, 472, 735, 838.

Cnu. Cn~2, 836, 840 An., 848.

Cnn. Cn-3, 715, 845, 896.

Cn u. Ca, 401, 403, 407.

C3 u. Ca, 533, 626.

C4 u. Cm, 854.

C4 u. C3, 844, 852, 855, 921, 1009.

Ca u. Ca, 135 ff., 298.

Kreisen, 157 ff.

Berührungstransformation, 976 An., 1025,

1028; unendlich kleine, 1030.

Bewegung, 994 An.
Be'zout, 180, 282.

— 'sches Theorem, 282.

Binäre Form, 169, s. Form.
Bischoff, 459.

Bobillier, 35, 204.

Boole, 1032 ff.

Breitencurve , 613.

Brennpunkt, 9, 12, 161 ff.

Brianchon, 50. ,

Brill, 441, 445, 459, 461. 464, 678, 692,

694, 710, 722, 734, 740, 748 f., 812,

835, 867, 877, 885, 920.

~ u. Nöther, 429, 432, 684, 699, 706,

709, 711, 715, 749.

Brioschi, 228, 248, 573, 640, 776, 921.

Büschel von Cn, 373.
— von Ca, 122.

Burmester, 997.

Camille Jordan, 923.

Carnot'sches Theorem, 754 An., 830.
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I

Casey, 911.

(Jayley, 151, 167, 169, 174, 180, 189,
'204, 207, '212, 228, '284, 313, 350, 354,

360, 391, 427. 428, 441, 459, 461, 478,
489, 497, 500, 542, 649, 716, 7-24, 759,

762, 850, 905, 921.
— 'sehe Curve, 360, 368, 383; einer Cj,

515, 517, 547, 558; Zerfallen in 3
Punkte, 553; einer C^ mit Dopp., 587;
mit Rückkehrp. 592.

(Jentralperspective , 254.

Centrum der Perspectivität, 45, 256.

Charakteristiken bei Cg- Systemen, 390.
— , allgemeine, 408, 422."^

Chasles, 27, 37, 46, 148, 210, 251, 282,
376, 391, 397. 425, 441, 497, 535 f.,

541, 761 f., 911.
- 'scher Satz über Charakteristiken, 392,
403.

«Jhordale, 151 , 156, 764 An.
(JhristoffeL 174.

('lasse, s. Klasse.
Clebsch, 36, 169, 174, 178, 184, 189,

211, '233, 269, 277, 282, 318 f., 350 f.,

360, 370, 377, 399, 468, 484, 500, 529,

566 f., 578, 588, 615, 647 fF., 652, 656,
G83. 798, 822, 838, 846, 850, 867, 885,

887, 891, 897, 899, 903, 905, 911, 916,
921, 925, 928. 958, 961, 979, 987, 1033.

— u. Gordan, 248, 542, 561, 575, 581,
596, 634, 643, 647, 667, 677, 687, 703,

765, 778, 782-896, 916, 988,993,998.
Clifford, 489.

• oincidenz, im binären Gebiete, 210.
-, in der Ebene, 389.

— , eigentliche u. uneigentliche, 453, 679.
-, bei Connexen, 938.

Coincidenzcurve, in der Ebene, 387.

— , beim erweiterten Gorrespondenzpr.
453, 697.

, Ordnung derselben, 452.

, Verhalten in Ausnahmepunkten,
453.

— — , Gleichung in Beispielen, 446.

Coincideuzpunkt u. -strahl, 963.

Collineation , s. lineare Transformation.
Collineationsaxe u. -centrum, 256, 263,

999, 1001.

Combinanten, 208, 888.
— eines C2- Büschels, 298, 303.
— eines syzygotischen C3- Büschels, 565,

571, 575 f., 6.32.

Concentrische Kreise, 149.

Confocale Cj, 163,

Conjugirte Durchmesser, 81, 92 ff., 142.

Netze u. Gewebe von C^ und K^,
521, 553, 577 An.

— Polaren, 81.
— Punkte (Pole), 214, 519.— — auf einer C3, 516.

r Connex, 944, 957.
des Connexes (1, 1), 9.50, 991 f.

(2, 1) od. (1, 2), 951, 1008.

(2,2), 956.

Connex, 924, 936.
— (1, 1), 988.
— (1, 2), 1007.
— {m, 1) od. (1, n), 1001.
Construction, s. Erzeugungsweise.
— der Dopp. projectivischer Reihen, 51.
— der Schnittpunkte von Cg ^- t^i . ^1-
— der C, aus 3 Polepaaren, 529.
— der C4 aus 7 Doppeltangenten, 1014.— des 9»pa Schnittpunktes zweier 63,

536, 1013 An.
— der Hauptcoincidenz (1, 2), 1012.
Contravariante, 266.

Coordinaten, 2, 27, 56; binäre, 170.

— eines Hauptelements, 1016.

Corresidual, 432.

Correspondenz, 210.
— mit festen Punkten, 454, 679.
— mit mehrwerthigen Punkten, 461.
— an , zwei simultane auf einer C/i , 443,

726, 735.
— en, drei simultane, 745.
— formein, 446. 739, 748.
— princip von Chasles, 210, 425.— in der Ebene (Salmon-Zeuthen), 386;
Anwendungen, 969 ff.

— , erweitertes, 441, 678.
Cotterill, 724.

Covariante, 173, 266, 546.
— , identische, 266.

Gramer, 204, 313, 331, 426, 500.
Cremona, 40, 204, 207, .303, 360, 370,

374, 382, 391, 404, 428, 478, 484, 497,
534, 536, 683, 720, 725, 761, 916.

Curve, 3.

— erster Ordnung, 20 ff., 29.— erster Klasse , 29.
— 2ter Ord. od. Kl., 47, 73 ff., 277, 284,

392, 476, 519, 537, 767, 887, 979, 981,
1007.

— 3ter Ord., 497, 600, 983; mit Dopp.,
581, 899; mit Rückkehrp., 417, 590;
zerfallend in Cg und C,, 595, 984 An.;
zerfallend in drei Cj, 597.

— 31er Kl., 513; mit Wendetang., 417,
590; Ausartungen, 601.— 4ter Ord., 274 An., 279, 416 An.;
850 ff., 1010; mit 1 Dopp., 868, 921,
mit 2 Dopp., 911 An.; mit 3 Dopp.,
899 An.

— vom Gechlechte 0, 883;* vom Ge-
schl. 1, 903; vom Geschl. 2, 915.

Curvenpaar, 939.

Cyclisch-projectivisches System, 201.

Darboux, 295, 1033, 1035.
Dorsch, 350.

Descartes, 1.

Determinante, 13.

— der Substitution, 68, 1.30, 172, 988.— einer Cj, 77, 113, 130.

Deterrainantenfactor, symbolischer einer
Functionalinvariante , 194, 545.
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Differential, einer Cj, 767, 982; einer

Cg, s. elliptisches — ; eines Connexes
etc., 959.

— erster Gattung, 789; zweiter Gat-
tung, 792; dritter Gattung, 790, 794.

Differentialgleichung, 965, 978, 1014.

Directrix, 11, 12.

Discriminante , 178; einer bin. quadr.
Form, 213; e. bin. cub. F., 219; e.

bin. biquad. F., 239.

— einer d, 313; einer Cg, 565.

Doppelelement, 199,

Doppellinie, 106, 115, 120, 392.

Doppelpunkt, binärer Polaren, 206, 220

;

einer C^, 102, 115, 120, 392; einer 6^,

582, 901; einer C«, 313, 321; einer

C» mit p = 0, 889; mit p = 1, 913.
— e zweier projectivischen Punktreihen,

51, 135, 198.

Doppeltangente einer C«, 342, 348;
einer Q, 850, 1010; einer C4 mit
Dopp. 877, 880; einer C4 mit p = 0,

899; einer C„ mit ;j = 0, 891.

Doppelverhältniss, 37, 71, 196, 217, 235.

—
.

, einer binären Transformation, 200;
einer C3, 531, 578, 603.

Dreieckscoordinaten , 6-'.

Dreitheilung der ellipt. Functionen, 609,

655; d. hyperellipt. F. 920
Dualität, 28, 264.

Durchmesser einer C.^, 80.

Durege, 497, 536, 588, 811

228, 239; ternäre lineare, 265; tarn.
'quadr., 284, -288; tern. cub., 542, 563.

Form, kanonische, einer bin. quadr. F.,

86, 214; zweier bin. quadr. F., 215,

217; einer bin. cub. F., 224; einer
bin. biquad. F., 247.

, einer Cj, 86; zweier Cg, 124,

137, 139, 140, 141; einer Cg, 509,567.
570; einer Cg mit Dopp., 584; mit
Rückkehrp. , 591; einer CoUineation,
262, 989, 998.

Formensystem, endliches, 211,

— , simultanes, zweier Cj, 29*.

Fouret, 967.

Prahm, 850.

Fuchs, 803, 835, 836.

Fünfseit, 282 An.
Function, elliptische, s. elliptische F.
— H, 629, 910.

— 0, 629, 831, 836 f., 846, 855, 861;
0', 861.

— T, 833, 836; T', 875.
— p, 652.

Functionaldeterminante , 175. 222, 468
An., s. Jacobi'sche Curve.

— zweier binären quadr. F., 215 ; dreier

Ca, 303.

Functionalinvariante, 267; eines Con-
nexes, 943, 989; einer Differential-

gleichung, 973.

Fundamentalcurve , 482, 662.

Fundamentalpunkt, 476, 479, 662, 682.

Eigentlich reducirtes System, 932.

Eintheilige Cg, 499, 530; — A'g, 514,

Element, 937.

Elementarbedingungen, 393.

Elementarsysteme, 416.

Ellipse, 7, JO, 79, 80, 91, 302 An, 611.

Elliptische Functionen, 603, 649, 909.

Elliptisches Differential, 776; — Inte-

gral, 649, 652, 772, 984.

Entfernung, 4, 150.

Enveloppe, 27.

Erzeugungsweise, einer Cg, 47; nach
Grassmann, 537.

— einer Cn, 375, 761.

— einer Cg nach Schröter, 528, 540;
nach Grassmann, 538, 540, 614, 941

An.; nach Chasles, 535, 540; einer

Cs mit Dopp. 585.
— einer Q nach Grassmann, 541 An.;
nach Chasles, 699 Au.; nach Aron-
hold, 1014.

Euler, 426, 566, 1015.

Excentricität , 8.

Fiedler, 169, 170.

Fluchtlinie, 255.

Form, algebraische, 167; bin. lineare,

177, 186; bin. quadr., 213; bin. cu-

bische, 218, 227, 584, 899; bin. biqu.

Gaultier, 151.

Gauss, 173.

Gegenüberliegender Punkt, 535.

Geiser, 724, 850, 851.

Gent, 622.

Geometrie auf einer C„, 425, 661 ff.;

auf einer Cg, 527, 602, 983; mit Dopp.,
586, 900; mit Rückkehrp. 593

— der Anzahl, 390. -

Gerade (Linie), 5, 20 ff.

Geränderte Determinante, 78, 114.

Gergonne, 28.

Geschlecht einer C„, 351, 429, 495, s.

Curve; eines Connexes, 958 f.; einer

Coincidenz. 961; eines Curvenpaares,
962; einer Differentialgleichung, 974.

— , Erhaltung bei eindeutiger Trans-
formation, 459, 490, 666, 681.

— zweier mehrdeutig auf einander be-

zogenen Curven, 458, 681 An.
Gestalt einer d in der Nähe eines

Punktes, 337; einer Cg, 499, 593;
einer Ä'g, 514.

Gewebe von K2, 610, 10 j7; von Äg,
1009.

Gitter von Cj bei einer Cg, 503.

Godt, 1004, 1007.

Gordan, 178, 208, 211, 274, 290, 427,

453, 524, 542, 594, 889, 902, 928, 932;

s. Clebsch u. G.
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Grad, 194, 212, 267; einer Schaar von
Punktgruppen, 430.

Gram, 272.

r Grassmann, 204, 536, 541. 614.

Grundpunkte einer bin. Form, 169.

Grundstrahlen eines Coiaiexes (1, h).

1001; (1, 2), 1008.

Gundelfinger, 248, 280, 519, 542, 567,

590, 594.

Haase » ^89.
Halbirung einer Strecke od. eines Win-

kels 40.

Halphen, 400, 404, 413.

Hamburger, 496.

Harmonische Cg, 579, 644.

— Gerade bei C3, 502, 513, 578.

— Lage, 40, 147, 215, 221, 239.

— Theihmg, 56.

llarnack, 508, 531, 579, 613, 621, 811,

826, 981, 984.

Hart, 911.

Hattendorf, 14.

Hauptaxe einer Cj, 82, 88.

Hauptcoincidenz, 962, 1016; eines Con-
nexes (1, 2), 1011.

Hauptcoincidenzcurven , s. Integralcur

ven.
Hauptelement, 1016.

Hermite, 228, 248, 519, 605, 629, 649,

776, 794, 910.
— 'sehe Curve eines 6'2-Netzes, 519;

eines A%- Gewebes, 521, 1007.

—'scher Satz, 629.

Hesse, 14, 23, 78, 153, 167, 176, 2J8,

243. 312, 350, 377, 497, 505, 527, 542,

598, 615, 656, 842, 850 ff.

— 'sehe Curve, 312, 318; eines Netzes,

381 ; Verhalten in singulären Punkten,
324, 356; Singularitäten, 361, 368;

einer C3. 501, 510, 527; Zerfallen in

drei C, , 553, 559, 564; einer C3 mit
Dopp., 584; mit Rückkehrp., 327,

.592; einer K^, 515,
— 'sehe Determinante od. Covariante,

176, 191, 206, 220, 312.

— 'sehe Gleichung, 656 An.
Hirst, 944, 998.

Holzmüller, 995,

Homogene Gleichungen, 67, 1015, 1021,

Hyperbel, 7, 10, 79, 80, 91, 302 An.
Hyperelliptische Curve, 663 An,, 687

An., 712, 717, 916.

Hyperelliptisches Integral, 815 An,,

830 An., 920.

Hypocycloide , 588 An.

Jacobi, 175, 350, 426, 755, 790, 822, 830,

1019, 1025, 1027, 10.32.

— 'sehe Curve, 377, 381, 467, 483, 663,

724; eines Netzes von C2, 304, 519;
eines Gewebes von K^, 521, 1007,

Clebsch, Vorlesungen.

Jacobi'sche Determinante = Functional-
determinante.

— 'scher Satz, 822, 826.

Identisches Verschwinden von Covarian-
ten etc., 2V4.

Identitäten, binäre, 193; ternäre, 283.

Igel, .584.

Imaginäre C^, 91, 284; 6*3, 498; C,, 96,

101, 109; Kl, 75, 173.

— Tangenten einer K2, 610; einer

Ä'3, 612,

Inflexionspunkt od. - tangente=Wende

-

Sunkt od. -tangente.
exionstripel, 622 An.

Integral, erster Gattung, 797, 801 ; zwei-
ter u. dritter Gattung, 804,

— curven eines Connexes od. einer

Differentialgleichung, 964, 1016; Bei-

spiele, 965, 979, 980, 983; des Con-
nexes (1, 1), 992, 998, 1000; Ort ihrer

Spitzen u. Wendetangenten, 968,

1034; bei Connexen (1, 71), 1005, s,

singulare Lösung,
— mannigfaltigkeit . 1018.

Integration einer Differentialgl, 1018,

1022, 1032,

Invariante, binär, 173; temär, 131,266;
simultane zweier bin quadr. F. 215;
zweier tem. quadr. F. 295; einer tern.

cub. F. 546, 556, 569, 579,

— , absolute, 196, 267; einer bin, biqu.

F, 239, 247; einer bin. linearen und
cub. Form, 300, 987; einer bin. linea-

ren Transf. 200; zweier tern. quadr,
F, 299; einer C3, 533, 580; einer
Cremona'schen Transf, 486 An.

Invarianteneigenschaft, 167.

Involution, 207; quadratische, 135, 202,

214; besondere cub. 226; besondere
biqu. 242.

de Jonquieres, 204, 207, 376, 382, 391,

416, 459, 497, 541,

Isolirter Punkt, 321, 411,

Kanonische Form, s. Form.
Kegelschnitte, 55, 72 ff.; Gleichung in

Liniencoordinaten , 78, 113, 131; zer-

fallende, 100, 115; mit gemeinsamem
Mittelpunkte, 142, 164; ähnliche, 144;
Tabelle der verschiedenen Arten, 119.

Kegelschnittnetz, 303, 384; s Netz und
Gewebe,

Kegelschnittsystem, 392.

Kerncurve = Steiner'sche Curve.
Kiepert. 652, 654, 656.

Kinematik, 996 An.
Klasse, 31, 53, 55, 267, 279, 308,

343, 493.

Klassenscheitel, 392.

Klein, 151, 173, 500, 508, 610, 682, 968,

994.
— u. Lie, 996 f.

Königsberger, 496, 604 f., 653, 656, 790.

66
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Kreis, 5, 30, 145 ff.; Asymptoten, 147,

149; conjugirte Durchmesser, 149;
Peripheriewinkel, 47, 149.

— punkte , imaginäre , 146.

— theilungsgleichungen, 201 An., 894.

Kronecker, 70.3, 9a6.

Kugel, Geometrie auf der, 173, 215,

226,- 243.

Lage, involutorische zweier Differential-

gleichungen, 1022.
—

,
perspectivische ebener Systeme, 256.

— , vereinigte, von C, u. K^, 29, 44,

63, 69, 265; von C« u. Kn, 385; von
Ü^ u. Ä'g, 521, 550 f.; benachbarter
Hauptelemente, 1022.

Lagrange, 1037.

Laguerre, 148.

Legendre, 790.

Lie. 1017, 1024— 10.S2, s. Klein u. Lie.

Liniencoordinaten, 27, 63.

— , Gleichung in — , einer C^, s. Ke-
gelschn., einer €„, 279, 308; einer

(\, 279, 543, 544; einer 6',, 279.

Linienpaar, 99 ff., 392.

Logarithmische Linie, 999.
— Spirale, 995.

Lüroth, 173, 798, 885.

Maclaurin, 497, 503, 527, 636.

Magnus, 251, 475,

Maillard, 416.

Mannigfaltigkeit, 430, 937, 1018.

Marie, 794, 806.

Massbestimmung, allgemeine projecti-

vische, 150 An., 302 An.
Matrix, 687, 691, 742, 744, 749, 756.

Mayer, 1024.

Mechanismus, Grassmann'scher, 539.

Meridiancurve, 613.

Minimalwerthe der Zahl von Punkten
in Specialgruppen, 707.

Mittelpunkt, einer Cj, 11, 80; eines

Strahlbüschels, 32.

Moduln, 685, 712; s. Perioden.
Möbius, 28, 37, 67, 173, 251, 273,

500. 885.

de Morgan, 1034.

Müller, 652, 685.

Nebenseiten eines Vierecks, 56.

Nebenecken eines Vierseits, 56.

Netz von C\, 304, 519, 521; von C„,
381; Beziehungen zu einer festen
Curve, 663, 721; mit einem beweg-
lichen Schnittpunkte, 480.

Neumann, 173. 765, 799, 811, 830 f., 816,
867 f., 920.

Newton, 204, 331, 497, 500.

Nöther, 327, 338, 433, 489, 491, 666,

678, 683, 958, 960; s. Brill u. N.

Normalconnex, 936.

Normalcurve, 686, 690, 693 An., 709;
hyperelliptische, 719; für /) == 0, 884;
für p = 1, 903 ; für p = 2, 717 An., 919.

Normalform, Hesse'sche der C^, 23.

Normalform der liiemann'schen Fläche,
798.

Normalintegral, erster Gattung, 804,
807; dritter G. 805 f., 867; zweiter
G. 805, 863.

Olivier, 764.

Ordnung, 4, 31, 53, 55, 194, 267.
Ordnungsstrahl, 392.

Ort, geometrischer, 3, 27.

Orthogonalkreis, 155, 304.

Oval, einer Cj, 499; einer K^, 514.

Paarer Zug einer d, 500 An.
Painvin, 391.

Parabel, 12, 79 f., 91, 97.

Parameter, einer Reihe oder eines Bü-
schels, 22, 32; eines Curvensystems,
390.

— darstellung, einer Cj, 887; einer C'j,

603, 627, 647, 653, 899; einer Cg mit
.
Dopp. 586, 899; einer C^ mit Rückp.
593; einer d mit p = 6, 884; einer
Cn mit ;j==l, 906, 910, 913; einer
hyperelliptischen 6«, 920.

— vertheilung auf einer t'3, 610; auf
einer Ä',, 611.

Pascal'scher Satz, 50, 428.
Perspectivischer Durchschnitt, 45.

Perspectivität, 45, 254, 260, 999, 1001.
Perioden, der ellipt. Integrale, 604; der
AbeFschen I. 801 , 804, 807, 836 An

;

einer ^3, 605.

Periodicitätsmoduln , s. Perioden.
Plücker, 28, 35, 67, 151, 204, 310, 312,

342, 344, 351, 426, 428. 475, 497, 500,
509, 851, 937, 965, 1025 f., 1037.

— 'sehe Formeln, 344, 351, 948.
Pol u. Polare bei C^, 75, 101, 112; bei

Cn, 306; bei C3, 501; Verhalten in
singulären Punkten, 322, 355.

Polarcoordinaten , 3.

Polardreieck, 81, 114; gemeinsames
zweier C^, 123, 297, zweier Kreise, 152.

Polarsysteme, binäre, 203.

Polepaare auf einer C3, 527, 587, 608,
614, 621, 901.

Poloconik, 543, 549.

Polygone, eingeschriebene einer C3,

589, 593; Steiner'sche, 589, 615.

Poncelet, 28, 37, 67, 203, 308, 475.
Potenzlinie, 151.

Projectivische Curvenbüschel, 375.
— Punktreihen und Strahlbüschel, 42 ff.,

195 ff.; Erzeugnisse derS^elben, 46 ff.

Projectivität, 43; cyclische, 201, 225.
Prym, 765, 803, 830, 867, 920.
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Pniiseux, 331.

Punktepaare , 115, 392; gemeinsaitie

zweier Correspondenzen , 444, 722.

Punktcoordinaten, '2, 62.

Piinktgrnppen mit speciellen Eigen-
schaften auf einer C„ , 721, 741, 743,
7 19, s. Specialgruppen ; in der Ebene,
756.

Quaternäre Form, 168.

Quadratische Form, s. Form.
Querschnitt, 681, 799.

Quetelet, 911.

Hadicahixe, 151.

Rechter Winkel, 147.

Rechtwinklige Coordinaten, 2, 59, 65.

Reciprocitätsgesetz , Brill'äches, 464.

Reducirtes äquivalentes System, 262, 997.

Residuum, residual, 429.

liesolvente, 123.

Restsatz, 429, 808, 811.

Resultante, 17, 178; zweier bin. lin.

Formen, 177; zweier bin. quadr. F.

218; dreier tern. F. 313; dteier

L\, 525.

Kiemann, 351, 666, 682, 693, 699, 709,

714 f., 765, 786, 790, 799, 803, 810,

831 f., 837 f., 861, 870.
— 'sehe Fläche, 414 An., 612 An., 681,

798.

Roch'scher Satz, für adjungirte Cur-

ven, 686, 699, 701, 752, 757, 862; für

nicht adjungirte Curven, 865 f.

Ringfläche, 612.

Roberts, 703.

Roch, 701, 805, 831, 833, 835, 852,

862, 877.

Rosanes, 295, 385, 478, 489, 519, 979.

Rosenhaiu, 803, 867, 920.

Rosenow, 584, 588 f., 888, 899.

Rotation, 262, 997 An.
Rückkehrpunkt u. -tangente, 315, 321,

329; einer Cg bez. A'3, 515, 518, 591.

Salmon, 169, 178, 189, 284, 298, 313,

367, 386, 390 f., 407, 411, 432, 497,

531, 578, 665, 683, 851, 858, 881,

Schaar von A',, 126.
— von Punktgruppen, 430; lineare, 436.

Schiefwinklige Coordinaten, 61.

Schläfli, 803.

Schnittpunkt zweier C|, 24, 30, 70;

zweier Cj, 121, 292; zweier Kreise,

146; einer C, u. Cj, 73. 116; einer C,

u. C.,, 607, 651; einer C^ u. 6*3, 623;
einer C« u f,, 626, 631; von Cn u.

Cm, 426, 430. 753, 823.

Schlömilch, 1036.

Schröter, 303, 529, 541, 902.

Schubert, 601, 727.

Selbstberührungspunkt, 323, 410.

Selbsthüllcurven, 997 An.
Simon, 652.

Simultane Invarianten etc. 174.

Singularitäten bei Curven, 347; bei

Connexen, 914, 937.

Singulare Curve, 391, 409, 420.
— Lösung, Singuläres Integral, 969,

1033; Beispiele, 1035.
— Punkte, 319, 354, 491 ; Tangenten, 341.

Smith, 295, 519, 979.

Specialgruppe, 686, 699; Beispiele 688,

690, 696, 858.

Specialschaar, 699, 856, 865; Bestim-
mung von S. 702, 705.

Spitze erster Art == Rückkehrpunkt;
zweiter Art, 336, 411.

v. Staudt, 46, 145, 173, 225, 500.

Steiner, 46, 52, 151, 303, 360, 475, 615,

850, 902.
— 'sehe Curve, 360, 383; Singularitäten

derselbeh, 368, 670 An.; einer Cj, 501.
— 'sehe Fläche, 979 An.
~ 'sehe Polygone, 589, 615, 627.— 'sehe Punktepaare, 611, 986.

Stolz, 173.

Strahlbüschel, 31, 70, 171.

Substitution, s. Transformation.
Sylvester, 167, 180, 313, 4.32, .598.

Symbolische Darstellung, binärer For-
men, 187; temärer Formen, 73, 271.

Synthetische Geometrie, 36.

Systeme von Curven. 372, 390, 4<)7; von
C3 mit Spitze, 417; von Berühruugs-
curven, 842; von ColHneationen, 985.

Syzygetischer Büschel von C3, 505, 551.

Tactinvariante , 366; zweier r'j, 298.

Tangente, 27; ein^r d, 307; im viel-

fachen Punkte, 308; im Anfangs-
punkte, 320, 328.

~ Ji, von einem Punkte an eine Cj, 76,

106, 111; au eine 6*3, 501; an eine

Cn, 279, 308, 579 An.; gemeinsame
zweier A'a, 125, 1008.

Tangentialpunkt, 530, 604, 643.

Taylor, 536.

Ternäre Form, 168, 265.

Theilung der eil. Functionen, 609, 616,

654, 659; der Abel'schen F. 840.

Thomä, 803.

Träger, 32.

Transformation, der Coordinaten, 59 ff.

— , lineare, binärer Formen, 172, 195;
temärer Formen, 250, 925, 937, 988,

Ausnahmefälle, 998; identische, 199,

1001 ; unendlich kleine , 996; perspecti-

vische, s. Perspectivität.

^, Cremona'sche od. rationale, 478,
Ersetzung durch quadratische, 489,;

quadratische, 475, 489, 939.

66 •



1044 Index.

Transformation, eindeutige, 459, 475,

661,939; Anwendungen, 674 ; mittelst

adjungirter Cn~3, 687, 689; eines

Connexes, 956; einer Hauptcoinci-
denz, 974.

— , einer 0^ in sich selbst, 994; einer

C3 in sich selbst, 508 An.
— auf die kanonische Form, zweier Cj,

124, 133; einer C3, 512, 573; eines
Connexes (1, 1) 990.

Ti-anslation , 997 An., 1001 An.
"Transscendente Curven, 966, 967 An.,

992.

Typen, gestaltliche einer Cg, 499, einer
A'3, 514; einer C» in der Nähe eines
Punktes, 337.

Typische Darstellung, binärer Formen,
249, 987 An.; einer ternären cubischen
Form, 643.

Ueberschiebung , 211.

Uebertragungsprincip von Clebsch, 274;
bei Connexen, 942.

— , Hesse'sches, 243 An., 887 An.,

900 An.
Ueberzählige Gleichungen, 280 An., 389,

399, 691, 695 An., 703, 742. 750.

Umhüllungsgebilde der Verbindungs-
linien entsprechender Punkte auf
einer C3, 621 f., 986.

Umkehrproblem der Abel'schen Inte-

grale, Jacobi'sches, 830, 867; Rie-
mann'sches, 830 An.; erweitertes,

867, 882.

Unendlich ferne Gerade, 67.

— ferner Punkt einer Cj, 33, 68.

Yerbindungslinie zweier Punkte, 4, 20,

25, 30, 70.

Verschwindungspunkte einer binären
Form, 192.

Verwandtschaft, s. Transformation.
— , dualistische od. reciproke, 264, 939.

Verzweigungspunkte, 494, 798.

Vielfache Punkte, 329, 491; gemein-
same zweier Curven, 338; Verhalten
bei eindeutiger Transformation, 668.

— Tangenten, 342.

Viereck und Vierseit , 56.

Voss, 683.

Weber, 459, 815, 831, 835, 873.

Weierstrass, 652, 715, 765, 803, 920.

Wendepunkte, bei C„, 310, 312, 328,

344; bei Cn mit p = 0, 890; reelle

einer C3, 498, 508; Eigenschaften bei

63, 502, 506, 511, 562, 617, 655. 901;
Gleichung, 578; Bestimmung bei 63,

504, 512, 563, 609, 651.

Wendepunktsdreiecke, 504, 512, 563,

567, 657.

Wendepunktslinieu , 503, 511, 564.

Wendetangenten, 280 An., 310, 346;

bei C3, 564, 578 An.
Werthigkeit eines Punktes in einer

Correspondenz, 443.

Weyer, 581, 889.

Wiener, 478.

Winkel zweier Geraden, 26, 148.

Zeuthen, 360, 387, .391, 407 f., 411,

413, 416, 424 f., 458, 500, 666, 681,

683, 851.

Zugehörige Form, 266.

Zusammenhang einer Fläche, 682, 800.

Zweige, reelle einer Q, 499.

Zweitheilige C3, 499, 531; K3, 514.

Zwischenform, 266, 924.



Zusätze und Verbesserungen.

Seite 13,

28,

39,

41,

60,

61,

68,

69,

79,

81,

83,

88,

96,

98,

102,

104,

107,

109,

111,

125,

Zeile ö v. u. lies u,'a„"a,„"' statt u,"'u„"a„

„ 6 V. u, lies „gilt für" statt ,,gibt".

140,

143,

146,

147,

148,

, o. lies a* — a -j- 4

2 V. u. lies: Also wird ju.'

statt «2 — a 4-

+ fiK3-c
und dies ist

immer und nur dann eine reelle Grösse, wenn w reell ist.

6, 4 u. 3 V. u. lies — au — hv statt — au — bv.

14 u. 15 V. 0. lies (« sin a — i cos a)v-\-\ statt (« sin a -|- * cos a)v'.

22 V. 0. lies ü,?/, -f ?'2 7/2 4- 1-37/3 statt via\ -\- v^x^ + ^3^-3.

2 V. u. sind die Worte „Punkt" und „Linie" zu vertauschen.

1 2
1 1 V. 0, lies statt ^^

.

21 V. o. lies a statt b und b statt a.

17 V. u. ist -}- 1 zu streichen.

3 V. 0. lies Ö = statt (10).

11 u. 12 V. u. sind a und /3 zu vertauschen.

0. lies x I
"33

"^2ö 2mp

3 V. 0. lies x -\-"-p-
2 »

statt / + "?^
--f.

-^ =0." statt y' + ^'«i = -^
2 wip "^

' 2 p 2 »i

lies ^ -{- Xx statt a; + X|.

Zeile 1 — 4 v. u. ist der Factor ft zu unterdrücken.

„ 8 iF. lies: so müssen nach unseren allgemeinen Betrachtungen

zwei der vier Punkte zusammenfallen ; es muss daher ....

„ 11 v. u. lies z -\- ly statt 1/ -\- Iz und Zeile 7 v. u. lies — i aQ^
statt = 4 a 9«.

„ 9 v. u. lies (iv^ -|- w,- statt w, -|- fiw^.

„ 8 u. 10 v. 0. lies X' — X'" statt X"

In Fig. 23 ist der Punkt «j =» mit P,

bezeichnen.^

Zeile 1 v. u. lies yj^j statt yxyz-

3 V. u. Ues p— 2rc> + r*^'= 4 r^Ä
2 v. u. lies /*— X'^S = — 4 ;i'»Ä

,

1 V. u. lies />+ A'2S = 2 r«/.'

6 V. u. lies X'biy statt ^''^^ und X' — X" statt i" — X' .

4 u. 2 v. u. lies + C^'ii
— X' b^^) statt — («,, — X" b^).

10 u. 11 V. 0. lies 2bBC statt 2 bAC.
20 v. u. lies = — i statt = i und Zeile 13 v. u. « statt x.

6 u. 7 V. u. lies ii
-f- Xu\ v -\- Xv statt u + Xu, 1/ -f 'li''.

der Punkt jij = . niit Ö z»

(«2* + V + -"iwa).
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Seite 162, Zeile 3 v. o. lies «»m« -\- b^v^ — l statt ö^m« + b^v^.

„ 13 u. 14 V. 0. lies (3) und (4) statt (2) und (3).

„ 165, „ 10 V. u. lies „die Gleichung (5) von der aus ihr durch Vertau-

schung von l und ^ entstandenen" statt ,,dieselben von einander".

„ 172, „ 20 V. u, lies bexi statt bcxi.

„ 175, Auf der linken Seite der letzten Gleichung ist y statt x zu setzen.

„ 179, Zeile 4 v. o. lies y = cxf- "
(paPa^^^ • • • Pz^"

~ ^^}~^.

„ 191
, „ 19 V. u. lies — n« (n — ly statt n^ (n — If.

„ 200, In (13) lies bez. — k-i-Vl und — k -Vi statt A + K l

.

Zeile 12 u, 13 v. u. lies 2 {ab) statt {ab).

„ 201 , „ 3 V. 0. lies — p statt -\- q. — Es sind immer c und c zu ver-

tauschen.

„ 211, Ein vereinfachter Beweis für die Endlichkeit des Formensystems bi-

närer Formen ist neuerdings von Gordan gegeben in der Schrift:

Ueber das Formensystem binärer Formen, Leipzig 1875.

„ 213, Zeile 4 v. o. lies „zweite" statt „erste".

„ 215, „ 16 V. 0. lies D' statt D".

„ 20 V. 0. lies „Subtraction" statt ,,Substitution".

„ 219, „ 18 V. u. lies (7) statt (9).

Auf die Invarianteneigenschaft der Bildungen li, A, Q bei einer bi-

nären cubischen Form machte zuerst Eisenstein aufmerksam:

Crelle's Journal, Bd. 27; vgl. auch Cayley, ib. Bd. 28.

224 , In (19) lies — ri^ statt -f. jj\

227, In (24) lies (x^ + \ fil'^f statt {%' + { IIP).

228, Zeile 6 u. 7 v. o. Die Factoren g, , I2 ^uf den linken Seiten der Glei-

chungen sind zu streichen.

230, In (6) und (12) lies — P statt P.

232, Zeile 7 v. o. lies —- j'^ ifl statt iff.

237, „ 2 V. u. lies ^ P -}- i ß statt | P + ^ß.

240, „ 5 V. 0. lies — ^ (wj — ///a)- statt (w/j — «2)*.

241
, „ 11 V. 0. lies |- ß^-, I ö', I Pf bez. statt /)«, D\ Df.

243, Anmk. Für die vollständigere geometrische Darstellung der Theorie

der binären biquadratischen Form auf einer Kugelfläche, insbe-

sondere für die Construction der Grundpunkte der Hesse 'sehen

Form aus denen der Grundform vgl. eine Note von Wedekind:
Math. Annalen, Bd. 9.

244, Zeile 1 v. u. und Seite 245, Zeile 3, 4, 9 u. 12 v. 0. Das Vorzeichen von

/,• und l ist zu ändern.

251 ff. I.'cs immer A/^- statt A^^.

257, Zeile 13 v. 0. Im Zähler ist m statt n zu setzen.

ies A2
{
{x' - xf + {y--y)^] statt k {x- - xf -f (y' - yf.

lies Q = — m statt q = m {m -\- n).

lies — ^13 cos qp statt Ai^ cos 9.

V. 0. Die Klammern und das Wort ,,Invariante" sind

zu streichen.

273, „ 1 — 4 v. u. lies: also eine Zwhchenform. Denkt man sich nun

die Form TT in eine Reihe entwickelt, deren einzelne Glieder

vollständige Folarenbildungen der Formen des zu TT äquivalenten

Systems sind (vgl. p. 269 u. 927), so findet man in der That, dass

die Bedingung des identischen Verschwindens von TT vollständig

259,



Zusätze und Verbesserungen. 1047

durch die Forderung ersetzt werden kann, dass eine gewisse

Zahl von Zwischenformen (eben den Formen jenes äquivalenten

Systems) identisch gleich Null sei. Dann folgt aber . . .

Seite 285, in Gleichung (2) lies 2 statt ^.

„ 286, Zeile 6 v. o. lies 2 (abc) statt («Ar) und Zeile 10 lies (nbc) u^ statt (abc).

„ 295, „ 16 V. u. lies f' statt f.

„ 300, „ 3 V. u. und Seite 301, Zeile 1 v. o. lies 3 A^^ statt /4,,2«.

„ 301, In Gl. (25) u. (26) lies Aj — 1 und Aj — 1 statt Aj — 3 und A^— 3;

und 1 statt 27; vgl. auch p. 987.

„ 304, Der hier gegebene Beweis des Satzes über das identische Verschwin-

den der Jacobi'schen Determinante, welcher darauf beruht,

dass die Gleichung in Zeile 17 v. u. unabhängig von den u be-

steht, wird illusorisch für den Fall, dass sich von den drei

Formen iV-, -V' ^, iV,,,/- ein gemeinsamer, die u enthaltender

Factor absondert, wie es z. B. eintritt, wenn f=Xi^, q) = 2x1X2,

ip = x^^. In diesem Beispiele verschwindet die Jacobi'sche

Determinante identisch, ohne dass man /"= q) -\- lip setzen könnte.

„ 315, Zeile 13— 15 v. o. lies »2, Mj, «i statt v^, »3, »1.

„ 318, „ 16 V. o. lies a/~'^Ä/~'^c/~^ statt «^/^j.c^.

„ 325, „ 11 der Anmk. lies y/-j,(^) statt /-j^^^^

„ 328, „ 13 u. 10 V. u. lies 2b statt b.

„ 329, In Betreff der Untersuchung singulärer Punkte sei noch auf einen Auf-

satz von Stolz verwiesen: Math. Annalen, Bd. 8.

„ 337, In Gl. (21) ist vor das Wurzelzeichen der Factor ?/ zu setzen.

„ 340, Zeile 4 v, u. lies k = q -{- r — 2 statt k' = k-{-l==q-{-r — 1.

„ 1 V. u. lies P = \ {r -\- 2 q) {r — l).

„ 341, „ 2 V. 0. lies Ö = ^{r(r -!) + <? (9-1)}.
„ 341, In Betreff eines exacten Beweises der in Zeile 12— 6 v. u. angegebenen

Umkehr des vorhergehenden Satzes sei auf den angeführten Auf-

satz von Nöther verwiesen.

„ 347, Zeile 17 v. u. lies (2) statt (3) und (3) statt (2).

„ 356, „ 2 u. 4 V. 0. lies -\- statt —

.

„ 357, „ 10 V. o. lies a/ statt aJ.

„ 360, „ 12 V. u. lies a(n — 2)(öic)2 statt Siabcf.

„ 1 V. u. und Seite 361, Zeile 1— 4, Ein Beweis dafür, dass die

Hesse 'sehe Curve im Allgemeinen keine Singularitäten hat, liegt

jedoch darin, dass im Folgenden die Singularitäten der Steiner '-

sehen Curve unabhängig von denen der Hesse 'sehen Curve be-

stimmt werden, und dass beide Curven eindeutig auf einander

bezogen, also von gleichem Geschlechte sind.

„ 3 der zweiten Anmerkung lies „Klasse" statt „Ordnung".

„ 363, „ 8 V. u. lies v^dfi statt d(i und Zeile 2 v. u. lies qv dxf.

statt gdx/^.

„ 371, „ 18 v. u. lies „also" statt „aber".

„ 373, „ 10 V. 0. lies „ttmschrieben" statt „eingeschrieben^^

„ 376, Zu der in Zeile 19— 22 v. 0. ausgesprochenen Behauptung vgl. die

Entwicklungen auf p. 760 ff.

„ 377, Der in der ersten Anmerkung ausgesprochene Satz erleidet Aus-

nahmen, wenn die drei Grundcurven theüweise aus mehrfach

zählenden Zweigen bestehen; vgl. den Zusatz zu p. 304 und
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zwei Noten von Gordan und Nöther in den Sitzungsberichten

der physikalisch medicinischen Gesellschaft zu Erlangen, 1875,

sowie einen Aufsatz derselben in Bd. 10 der Math. Annalen.

Seite 38S, Zeile 8 v. o. lies (a -\- ß) statt (a -\- ß).

„ 397, In Fig. 55, b sind in dem untern Winkel zwischen u und v die Buch-
staben qp und tp zu vertauschen.

„ 405, Zeile 18 v. u. lies „endliche" statt „unendliche".

„ 12 V. u. Die Zahlen y', S sind nicht nur von der Reihe /ij, sondern

auch von der Reihe /{^ unabhängig. Nach dem Satze auf p. 400

nämlich hängen diese Zahlen von dem Grade derjenigen Bedin-

gung in den Coefficienten der Reihe /f, ab, welche aussagt, dass

ein Schnittpunkt zweier zusammengehörigen Cj der beiden Rei-

hen auf einer beliebig gewählten Geraden ?< liegt. Diese Be-

dingung ist eben die Resultante der Gleichung u^ = und der

Gleichungen der beiden Reihen und also vom zweiten Grade in

den Coefficienten jeder der beiden letzteren. Die Coefficienten

a,-^. von Hz aber lassen sich in Folge unserer Construction ein-

deutig durch die Coefficienten Uf,. von /?, ausdrücken. Der Grad

der Resultante in diesen wird also abhängen von dem Grade
der Uji^ in den a-i^\ und dieser Grad wiederum hängt allein von

der Art ab, wie die eindeutige Beziehung von /?i auf [{^ ver-

mittelt wird, nicht von diesen Reihen selbst, derselbe ist daher

durch bestimmte Zahlen gegeben, und also sind auch y', S reine

Zahlenfactoren. Die Zahlen a, b, c in yiJi-\-Sv hängen daher

nur noch von den Zahlen cc, ß und somit nur noch von der ge-

gebenen oo^- Reihe ab.

„ 417, Zeile 2 v. o. lies 199 n statt 196 n, und Zeile 19 v. o. lies 5, 5, 5 statt

5, 4, 4.

„ 428, „ 14 V. 0. lies | m (m -\- 3) — 1 statt { in (m -f- 3)..

„ 434, „ 21 V. u. lies residual statt äquivalent.

„ 436, „ 11 V. u. lies »? — 2 — r statt w — 3 — r.

„ 451, „ 12 V. u. lies ^ kj statt kj.

In Zeile 6 u. 5 v. u. lies (n — 1) (T^ — T,) statt T^ — Tj.

„ 453, Zeile 9 v. o. Der Factor y ist vor die eckige Klammer zu setzen.

„ 457, „ 8 V. 0. lies: (y (n — 1), y (w — l))y, welche einem Punkte von f

die y (« — 1) Schnittpunkte der von ihm ....

„ 459, Zu dem Zeuthen'schen Satze vgl. die zweite Anmerkung auf p. 681.

„ 469, Zeile 15 v. u. lies (q + 1) statt (q — 1).

„ 474, „ 7 V. 0. Dass als Zahlenfactor bei (q — i) kein anderer als -f 1

oder — 1 auftreten kann, übersieht man leicht.

„ 478, „ 10 V. 0. lies i 71 (w + 3) — 1 statt ^ w (w + 3).

„ 484 ff. Der hier bewiesene Satz ist (nach einer Mittheilung von Frahm
• an den Herausgeber) auch eine unmittelbare Folge des später

gegebenen Satzes über die Ersetzbarkeit der Cremona'schen
Transformationen durch quadratische.

„ 489, Zeile 3 der Anmk. Das Wort „somit" ist zu streichen.

„ 493, „ 16 V. 0. lies: in jedem Factor f;^r(^i' -^a) ^'^^ r — l bis

r == /j mindestens . . .

„ 19 V. 0. und Zeile 16 v. u. lies immer l statt i.

,, 494, „ 18 V. 0. lies 2 in— 1)2 statt
-J

(w — 1) (2 w — 1).
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ite 498, Zeile 6 v. o. lies „Collineation" statt „Combination".

„ 517, „ 8 V. u. lies — 4 A^ statt — 4 6».

„ 522, In Gl. (11) lies %ij^ statt u/^\ vgl. hierzu p. 550.

Zeile 15 v. u. lies „?< und w" statt „r und w;".

„ 525, In Gl. (19) lies 8 statt J.

„ 540, Zeile 8. v. u. lies a statt y.

„ 557, „ 1. V. 0. lies Cy statt d^ und Zeile 7 lies (14) statt (20).

„ 560, „ 16 V. o. lies G^Uf^/^ — G.^a.j^i^ statt G^a-f./^ — ^i'^ik.h-

„ 573, In Gl. (33) sind e und b^ zu vertauschen.

„ 578, Zeile 10 v. o. lies v^ — f'i'i statt dj - s'v^-

„ 587, „ 1 v. u. lies 6 iju.« u. 6 ^V bez. statt Ifi'^ u. X^/n.

„ 588, „ 2 u. 5 V. 0. lies e^ft« statt i'ju« und Zeile 7 lies 36 j/,"«

statt ?<iW2.

„ 593, „ 1 V. 0. lies ni statt 'ini.

„ 598, Der in der Anmerkung gegebene Beweis bedarf noch einer Ergänzung

für den Fall, dass die Polaren vielfache Zweige besitzen; doch

" gilt auch dann immer noch der Hesse 'sehe Satz; vgl. den Zu-

satz zu p. 377 und die dort genannten Arbeiten von Gordan und

Nöther.

„ 602, lu Gl. (1) und (2) ist in den Klammern ar, und x, zu vertauschen.

„ 624, Zeile 12 v. u. lies ig^, _ ^ scA statt A3„._icA; und in der letzten

Verticalreihe der Determinante H ist immer .srA statt cA zu

setzen.

„ 627, Zeile 16 u. 15 v. u. sind Xy und o-j zu vertauschen.

„ 629, „ 14 v. 0. lies sc^f{s^) statt cA/'(x^)._

„ 634, „ 2 V. 0. lies Ag statt A3 und Zeile 3 lies | Tf l .S'A statt

^SV-iTA.
„ 636, „ 6 V. u. lies dS==4:T statt 8S= T.

„ 637, „ 8 V. u. lies u^^ statt u^.

„ 642, In den letzten beiden Gl. (49) lies f« statt f.

„ 644, Zeile 9 v. u. lies ^ip^ statt H-
„ 649— 654, Lies immer x' --- x"' statt x"' — x'.

„ 650 f. Lies —(rap) statt (rap).

„ 653, Zeile 7 v. 0. lies p'*> = 120 p^ - 36 Sp + 16 7'.

,. ^ X . ,, 12 p»'* p" — 4 p'"* — p"'

„ 654, „ 1 v. u. lies: p(3«) = p — 4p2
(t2pp'« — p"«)»

*

„ 655, „ 2 V. 0. lies: j(^j-p)(l2pp'2-p"'^)+ 4p'2p"j(l2pp'2 ;/'»)

- 16p'fi = o.

„ 669, „ 2 und 10 v. u. lies 1536 statt 384.

„ 667
, „ 8 V. 0. lies n statt p und in der ersten Anmk. v + p — 1 statt

r + p - 2.

,, 676, In (22) lies > statt < und Zeile 17 u. 19 v. 0. lies v statt n.

„ 680, Zeile 11 u. 10 v, u. sind die Buchstaben C und U zu vertauschen;

und Zeile 6 v. u. lies n statt v.

„ 711, „ 6 u. 7 V. u. lies p — 2 statt p — 3.

„ 719, „ 11 V. 0. lies 2/3 = statt 1/2 = 0.

,, 723, „ 17 V, 0. lies HS — 2;«,/,-8tatt«(n« — Zoftf).

„ 729, „ 15 V. u. lies— ^I;«/^' — Tn statt — r^;«.^'-
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Seite 738, Zeile 4 v. u. Das Glied — 2yy' auf der rechten Seite der Grleiehung

ist zu streichen.

„ 1 u. 2 V. u. lies: = nlc^ — 2x = aß'-|-a'ß — 2yy'p, wenn

p = |(m — i) {n —2) — 1. Es bleiben also die auf p. 732 und

736 gefundenen Resultate auch hier richtig.

„ 7:59, „ 3 V. u. lies (32) statt (25).

„ 743, „ 12 V. u. lies z statt x.

,, 744, „ 8 V. u. lies „Quadrupel" statt „Tripel".

,, 753, Die Zahlen in Zeile 16 und 19 v. 0. sind zu vertauschen.

„ 759, Zeile 16 u. 5 v. u. sind die Zählen w und p, bez. 71 und q in den

Klammern zu vertauschen.

„ 761 f. Der hier gegebene Beweis bezieht sich nur auf den Fall « > 2 7«

;

ein analoger für n<^2 m ist leicht durchzuführen.

„ 763, In den Gl. (12) lies: ^ = 4 w (w — 3) ~ ^ r (r — 3) und : u,=i^{n — r)

(n — 3 r -H 3).

„ 805, Zeile 1 v. u. lies cp^ (|) statt ep,^ (|).

„ 825, Für die Behandlung homogener DifFerentialausdrücke ,• insbesondere

bei Ableitung des Abel'schen Theorems vgl. auch: Cremona:
Sugli integrali a differenziale algebraico, Memoria dell' acadeniiii

delle scienze dell' Istituto di Bologna, Serie 2, t, 10, 1870.
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