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Karl Strubecker zum Gedenken

K. Leichtweil3, Stuttgart

Am 19. Februar 1991 um die Mittagszeit erlag Prof. Dr. Karl Strubecker
auf dem Weg zum Rotary Club in Karlsruhe einem plétzlichen Herztod. Mit ihm
verliert die Deutsche Mathematiker-Vereinigung und die iibrige Fachwelt einen
hochangesehenen Mathematiker, welcher als besonders profilierter Vertreter der
sogenannten ,0sterreichischen Schule fiir Geometrie“ die geometrische For-
schung wesentlich beeinflufit hat, woriiber spiter noch im einzelnen zu reden sein
wird.

Karl Strubecker wurde am 8. 8. 1904 in GroB-Hollenstein an der Ybbs in
Osterreich geboren, wo sein Vater als Forster tatig war. Seine Eltern und
GrofBeltern waren bis auf eine Ausnahme Wiener. In GroB-Hollenstein besuchte er
bis zum frithzeitigen Tod seines Vaters im Jahre 1913 die Dorfschule und
ibersiedelte dann mit seiner Mutter und drei Geschwistern nach Wien. Dort
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besuchte er das humanistische Gymnasium im XII. Wiener Bezirk Meidling, das er
als Abiturient mit Auszeichnung verlief3.

Wie Strubecker in einem Lebenslauf von sich selbst schrieb, hatte er
schon etwa zwei Jahre davor ,der Neigung zu den mathematischen Wissen-
schaften folgend“ den EntschluB gefaBt, an der Universitit Wien Mathematik
und an der Technischen Hochschule daselbst Darstellende Geometrie sowie
gewisse technische Ficher zu studieren. So bezog er 1924 diese Hochschulen
und horte (neben dem Studium der Physik, Philosophie und Pddagogik) mathe-
matische Vorlesungen bei den Herren Furtwingler, Hahn, Helly, Lense, Vietoris
und Wirtinger an der Universitiat sowie Miiller und Schmid an der Technischen
Hochschule. Dabei empfing er besondere wissenschaftliche Impulse vom Be-
griinder der Wiener Schule der Darstellenden Geometrie Emil Miiller, in dessen
Seminar er mehrere Vortrige mit zum Teil eigenen Beitrdgen hielt, aus denen
seine spitere (selbstgewihlte) Dissertation hervorging. So wurde Miiller schnell
auf den begabten jungen Studenten aufmerksam und stellte ihn sofort bei sich
als Hilfsassistenten ein, wodurch die wenig erfreuliche finanzielle Situation
Strubeckers gelindert wurde. Leider starb Miiller bereits im selben Jahr (1927).
Strubecker reichte daraufhin seine Doktorarbeit mit dem Titel: , Uber nichteu-
klidische Schraubungen und einige spezielle nichteuklidische und euklidische
Schraubflichen“ bei Wirtinger an der Universitit Wien ein und wurde am
4.7.1928, d.h. schon in seinem achten Semester zum Dr. phil. promoviert.
Ein Jahr spiter absolvierte er dort auch noch die Lehramtspriifung fir die
Facher Mathematik und Darstellende Geometrie, allerdings ohne das anschlie-
Bende Probejahr, da er entschlossen war, die Hochschullehrerlaufbahn zu
ergreifen.

Strubecker behielt daher seine Assistentenstelle an der I. Lehrkanzel fiir
Darstellende Geometrie, besetzt durch Miillers Nachfolger Erwin Kruppa, bis zum
Jahr 1938. In der Zwischenzeit erlangte er bereits 1931 die Lehrbefugnis fiir das
Fach Geometrie an der Technischen Hochschule Wien und anschliefend 1935
zusitzlich dieselbe an der Universitit Wien fiir das Fach Mathematik. An den
beiden genannten Hochschulen hielt er als Privatdozent Vorlesungen iiber
verschiedene Zweige der Geometrie, so iiber die Theorie der Regelflichen,
Zyklographie, Laguerresche Geometrie, Elementargeometrie, Differentialgeo-
metrie, Affine Differentialgeometrie, Liniengeometrie, Geometrische Gruppen,
Hohere Geometrie und neuere Kinematik.

Es empfiehlt sich nun, auf Strubeckers wissenschaftlichen Werdegang
niher einzugehen. Sein Hauptarbeitsgebiet bestand in der Losung von Problemen
der Hoheren Geometrie im Sinne Cayley-Kleins, d.h. der Invariantentheorie
linearer Transformationen eines projektiven Raums mit einer ausgezeichneten
Quadrik als ,Absolutfigur“. Schon in seiner Dissertation (vgl. [1]) untersuchte
Strubecker nichteuklidische Schraubungen als eine eingliedrige raumliche Kolli-
neationsgruppe, deren Elemente alle Quadriken durch ein windschiefes Erzeugen-
denvierseit einzeln invariant lassen, wobei eine dieser Quadriken als Absolutfigur
gewihlt wird. Sind hierbei die vier Erzeugenden imaginare Geraden erster bzw.
zweiter Art, so kann man eine ovale bzw. nullteilige Fliche als ,MaBfliache® einer
hyperbolischen bzw. elliptischen Geometrie wihlen, was auf Schraubungen in
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nichteuklidischen Riumen fithrt. Die Bahnnormalen einer nichteuklidischen
Schraubung gehoren einem linearen Komplex an.!)

Hier werden schon typische Merkmale der Arbeiten Strubeckers deutlich:
Dazu zdhlen m. E.

a) die gruppentheoretisch-kinematische Denkweise: Transformationen
werden von infinitesimalen Transformationen erzeugt, man betrachte insbesonde-
re ihre Bahnkurven;

b) die Tatsache, daBB der Liniengeometrie die gleiche Rolle wie der
Punktgeometrie zugewiesen wird (vgl. u. a. die Arbeiten [26], [30] zur Theorie der
quadratischen Komplexe);

¢) das Charakteristikum, daf} analytische Rechnungen zugunsten syntheti-
scher Betrachtungen zuriickgedringt dafiir aber Ubertragungsprinzipien voll
ausgenutzt werden. (Ein kleines typisches Beispiel hierfirr stellt die elegante
Losung Strubeckers einer analytischen Aufgabe Liebmanns mit gewebegeome-
trisch-nomographischen Methoden dar; siehe [11].)

Unter die erwihnten Ubertragungsprinzipien fallt bei Strubecker vor allem
die in seiner Habilitationsschrift [3] (im Gegensatz zu Study) synthetisch
behandelte nichteuklidische Geraden-Kugel-Transformation, die Studysche Ab-
bildung der Bewegungen des elliptischen Raums auf die simultanen Drehungen
zweier Kugeln (vgl. [12]) und die (als kinematisch angesehene) Liesche Abbildung

der Linienelemente (x, ¥, z:=j—y¢°°> der Ebene auf die Punkte (x, y, z) des
x

Raums (vgl. [16]). Bei der letztgenannten Ubertragung hatte namlich Strubecker
die Idee, diese Linienelemente durch Anwendung von ,Grenzbewegungen®
d.h. %i)—, :%+ 03) der ,isotropen® (x, y)-Ebene (mit
der Ferngeraden und dem Fernpunkt der y-Achse als Absolutgebilde) auf das
spezielle Linienelement (0, 0, 0) darzustellen. Solche isotropen Ebenen (oder nach
ilterer Sprechweise ,,Minimalebenen“) waren vorher von Beck, Berwald und Lense
erstmalig untersucht worden. Strubecker verallgemeinerte sogleich den Begriff der
isotropen Ebene in [21] zum Begriff des (einfach) isotropen Raums mit einem
entarteten Absolutgebilde, bestehend aus der Fernebene und einem Paar darin
liegender konjugiert-komplexer Geraden, auf welchem eine gewisse sechsgliedrige
isotrope Bewegungsgruppe operiert. Damit hatte er eine ,,Goldader” angebohrt,
die ihm fir die Zeit seines Lebens Beschiftigung bot und zu einem heute
selbstdndigen Zweig der Geometrie gefithrt hat.

Mittlerweile war der noch junge Privatdozent Strubecker so bekannt
geworden, daB} er bereits Berufungsangebote aus Briinn, Karlsruhe und Leoben
erhielt. Er blieb jedoch in Wien, wo er (nach dem AnschluB Osterreichs und
dadurch bedingter Anderungen) im Jahre 1939 zum planmiBigen auBerordentli-
chen Professor an der Technischen Hochschule ernannt wurde. Im selben Jahr

x’=x+al,y':a3x+y+az(

1) Das wissenschaftliche Werk Strubeckers wurde in einem Festvortrag von Prof. Dr.
O. Giering in Karlsruhe anlaBlich seines 85. Geburtstags ausfiihrlich gewiirdigt.
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wurde er zugleich korrespondierendes Mitglied der dsterreichischen Akademie der
Wissenschaften. Seine 1941 geplante Ernennung zum ordentlichen Professor an
der Technischen Hochschule in Graz kam unter den widrigen Zeitumstinden nicht
zustande, so daB} Strubecker sich entschloB, ein Jahr spiter einem Ruf an die
neugegriindete Reichsuniversitdt Straburg Folge zu leisten, wo er als Ordinarius
(in einem leeren Wohnhaus) ein mathematisches Institut mit einer groflen
Bibliothek aufbaute.

Diese Stralburger Zeit war, wie Strubecker selbst einmal geschrieben hat,
Htrotz aller kriegsbedingten Ereignisse die gliicklichste in meinem Leben®. Kein
Waunder, wo er sich doch gerade mit der in Berlin geborenen Lehrerin Hildegard
Salewsky verheiratet hatte. Nicht zuletzt war es der Umsicht seiner jungen Frau zu
verdanken, daf beide der Besetzung Stralburgs durch die alliierten Truppen am
23.11. 1944 gerade noch rechtzeitig entkommen und im Hegau nahe der Schweizer
Grenze ein Unterkommen finden konnten. Strubeckers Gattin verstand es auch,
ihrem Mann spéter die hdusliche Atmosphére zu verschaffen, welche er fiir seine
Arbeit brauchte.

Wihrend der Kriegsjahre entstanden die wohl meistzitierten und bedeuten-
sten Arbeiten Strubeckers. Dazu gehorten zunéchst zwei Schriften iiber diejenigen
Flachen des projektiven Raums, bei denen die Tangenten der Asymptotenlinien
beider Scharen jeweils linearen Komplexen angeh6ren ([35],[45]), die sogenannten
~Zweisinnigen Komplexflichen“. Diese lassen sich kinematisch durch Clifford-
Schiebungen einer Asymptotenlinie an einer ebensolchen der anderen Schar in
einem elliptischen, quasielliptischen oder isotropen Raum erzeugen und damit
integrallos darstellen. Spéter fiihrte Strubeckers Schiiler W. Grimm diese Untersu-
chungen fiir den Fall kubischer Asymptotenlinien fort, und M. Barner studierte
1953 ,einsinnige Komplexflachen“ mit Mitteln der projektiven Kinematik. Weiter
entstanden in Anlehnung an das Lehrbuch von Strubeckers Landsmann
W. Blaschke iiber euklidische Differentialgeometrie fiinf umfangreiche Abhand-
lungen Strubeckers zur isotropen Differentialgeometrie (siehe [34], [36], [38], [40],
[43]). Dieselben beziehen sich auf den (x, y, z)-Raum mit der entarteten Riemann-
schen Metrik ds? =dx2+dy2‘ Die zugehorigen isotropen Bewegungen ,duflern®
sich daher im jeweiligen GrundriB als euklidische Bewegungen. Somit besteht eine
gewisse Analogie zwischen euklidischer und isotroper Differentialgeometrie. Bei
letzterer kann es allerdings vorkommen, dal gewisse Invarianten, wie z.B.
Lingen, Winkel, Krimmungen, Krimmungsma0 gelegentlich oder immer durch
ihr Nullsein ,versagen“ konnen. Es zeigt sich aber, daf} in allen diesen Fallen
geeignete Ersatzinvarianten zur Verfiigung stehen, mit deren Hilfe sich die isotrope
Differentialgeometrie dann weiterentwickeln 148t. So tritt z. B. an die Stelle der
(intrinseken) stets verschwindenden ,,Absolutkriimmung” einer Flache im isotro-
pen Raum deren (extrinseke) ,Relativkriimmung®, und die Flichen konstanter
Relativkriimmung erweisen sich als identisch mit den uneigentlichen Affinspha-
ren, den vielfach untersuchten Integralflichen der Monge-Ampéreschen Diffe-

o 3’z 32 ( 3%z
rentialgleichung —-* — —
dx° dy \ 9x3y

2
) =const # 0. AuBlerdem sind die isotropen

Minimalflichen mit der verschwindenden (isotropen) ,mittleren Kriimmung®
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1 1 (822 %z
—dzi=—|——S+—=
2 2 \ox~ 2y
tentialflichen“ z=2f(x+iy).%)

Nach Kriegsende fand Strubecker bald wieder Anschlufl an das Universi-
titsleben und folgte 1947 einem Ruf auf ein Ordinariat an der Technischen
Hochschule Karlsruhe, die ihn bereits 1936 (wegen der damaligen politischen
Verhiltnisse allerdings erfolglos) zu sich holen wollte. Dieser Hochschule blieb
er bis zu seiner Emeritierung 1972 d. h. ein Vierteljahrhundert treu, obwohl ihn
in der Folgezeit ehrenvolle Rufe auf den Lehrstuhl fir Geometrie an der
Technischen Universitit Berlin (Nachfolge Rembs 1955) und den Lehrstuhl fiir
Geometrie an der Technischen Hochschule Wien (Nachfolge Kruppa 1956)
erreichten. Die Tatsache, dal er in Karlsruhe (im Gegensatz zu friitherer
Tradition an den technischen Hochschulen) die Facher Mathematik und Geo-
metrie zusammen vertrat und er dort im Lauf der Zeit eine ausgezeichnete
Ausstattung seines Instituts erreichte, mag bei der Ablehnung dieser Rufe
mitgespielt haben.

In seiner Karlsruher Zeit entfaltete nun Strubecker eine ungeheure
Aktivitit. Zusammen mit anfinglich nur zwei Kollegen und einem Dozenten
muBte er die Studierenden aller technischen Fakultiten sowie diejenigen der
Mathematik und Physik in den fiir sie wesentlichen mathematischen Féachern
ausbilden, bis nach den Empfehlungen des Wissenschaftsrats in den 60er Jahren
der Lehrkorper stark ausgeweitet wurde, so dafl dadurch fiir ihn eine gewisse
Entlastung eintrat. Allerdings vervielfachte sich aber damals auch die Zahl der
Studierenden.

An dem Aufbau der spiteren ,,Universitidt“ Karlsruhe nach dem Kriege
hatte Strubecker wesentlichen Anteil. So war er 1949/50, 1951/52, 1962/63 Dekan
der groBen Fakultit fiir Natur- und Geisteswissenschaften, davor bzw. danach
Leiter der Abteilung fiir Mathematik, aulerdem Wahlsenator und Mitglied
diverser Senats- und anderer Kommissionen der Universitit. Unter diesen
Umstinden blieb fiir ihn fiir ein Forschungsfreisemester oder eine ldngere
Tatigkeit als auswartiger Gastprofessor keine Zeit.

Allerdings nahm Strubecker mit groBer Regelmiafigkeit an in- und
ausldndischen Tagungen teil und hielt dort - sowie auf besondere Einladung -
zahlreiche Vortriage (zum Teil sogar in italienischer Sprache). So fiihrte ihn der
Weg auch oft zur Geometrietagung am Mathematischen Forschungsinstitut
Oberwolfach, wo ich ihn selbst personlich zuerst kennenlernte. Ich erinnere
mich noch gut an seine wohldurchdachten und spannend formulierten Vortrage,
die er mit einer tragenden Stimme darbot (wobei er bekannterweise den
griechischen Buchstaben ¢ immer als ,fii“ artikulierte). Den ihm eigenen
~preuBischen“ Pflichteifer erwartete er iibrigens auch von seinen Mitarbeitern,
was diese letztlich zu schitzen wuBten. Uberhaupt stellte Strubecker nicht nur
im Wissenschaftsbereich eine iiberall respektierte Personlichkeit dar. Er war

) gerade die (schon von K. Kommerell behandelten) ,,Po-

2) Wegen einer weiterfithrenden Darstellung dieser Dinge sei auf die Biicher von H. Sachs:
,Ebene isotrope Geometrie“ 1987 und ,Isotrope Geometrie des Raums“ 1990 verwiesen.
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bestrebt, seine Wissenschaft auch einer breiteren Offentlichkeit im Rahmen von
Rundfunkvortrégen (z. B. in der Sendereihe ,Lebendige Wissenschaft“) nahezu-
bringen und somit eine heutzutage mehr denn je notwendige Offentlichkeits-
arbeit zu leisten.

Daneben kam aber seine wissenschaftliche Arbeit keineswegs zu kurz. Im
Gegenteil, Strubeckers 1956-1984 erschienenes vierbindiges Buch »Einfilhrung in
die Hohere Mathematik“ mit iiber 3200 Seiten stellt wegen seiner Ausfiihrlichkeit
und Reichhaltigkeit an Beispielen und historischen Beziigen auch heute noch ein
Standardwerk dar und wird von den Studenten gerne gelesen. AuBerdem verfaBte
Strubecker 1958 (2. Aufl. 1967) ein Lehrbuch iiber Darstellende Geometrie und
1955-1959 (2. Aufl. 1968/69) drei Goschenbinde iiber klassische Differentialgeo-
metrie, bei denen zwischen innerer und duBerer Flichengeometrie sorgfiltig
unterschieden und insbesondere auch auf die nichteuklidische Geometrie einge-
gangen wird.

Von seiner auch nach seiner Emeritierung ungebrochenen Schaffenskraft
zeugen weiter u. a. mehrere Veroffentlichungen zu den isotropen Gegenstiicken der
Minimalflachen von Enneper, Scherk und Thomsen ([84], [87] und [88]) und zur
Existenz ,dualer” isotroper Minimalflichen ([90]). Sie stellen exzellente Beispiele
einer explizit betriebenen Differentialgeometrie dar.-Dazu kommen Arbeiten
Strubeckers zu so verschiedenen Dingen wie z. B. der isotropen Differentialgeo-
metrie der Airyschen Spannungsfliche z =z(x, y) mit 44z =0 ([71]), der kinemati-
schen Erzeugung der Integralflichen von Monge-Ampéreschen Differential-
gleichungen mit konstanten Koeffizienten ([78]) oder der Existenz eines Feuer-
bachschen Kreises der isotropen Dreiecksgeometrie im Rahmen der ebenen
Ausgleichsrechnung ([94]). AuBerdem hat ihn die Anwendung von Ubertragungs-
prinzipien immer wieder beschiftigt. So erhielten frithere Arbeiten Strubeckers
tiber die Darstellung einer flichentreuen Ebenenabbildung als durch eine Fliche

.. . . 3
z=2z(x, y) im isotropen Raum gegebene ,parataktische Abbildung*: x1=x+—z,

yi=y _oz P Xp=X— oz s Vr=y+ oz (siche [40], [41], [43]) in den letzten Jahren
ox oy ox

eine Fortsetzung durch dhnliche Darstellungen von dichtetreuen Geradenabbil-
dungen der Ebene ([95], [97]). Dieselben konnte er aber nicht mehr ganz zu Ende
fithren (es sei deshalb an dieser Stelle der Auszug eines von ihm fiir die
Geometrietagung im Mai 1991 in Thessaloniki vorgesehenen Vortrags wiedergege-
ben!). Insgesamt erschienen (neben Biichern, Kommentaren, Biografien) fast 100
wissenschaftliche Arbeiten Strubeckers, ein bewundernswertes Lebenswerk fiir
einen Mathematiker.

Karl Strubecker sind im Laufe der Zeit verschiedene wichtige Ehrungen
zuteil geworden: Nachdem er, wie schon erwihnt, 1939 korrespondierendes
Mitglied der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften wurde, folgte 1979
seine Ernennung zum korrespondierenden Mitglied der jugoslawischen Akademie
der Wissenschaften und Kiinste in Zagreb sowie zum Ehrenmitglied der &ster-
reichischen Mathematischen Gesellschaft und 1981 die Verleihung der Medaille in
Gold dieser Gesellschaft. SchlieBlich wurde 1978 sein Doktordiplom der Universi-
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Name : gTRUBECKER, KARL

Country : Deutschland

Title : Zwel Beitrédge sur Geometrie der
dichtetreuen Geradenabbildungen
der Ebene.

Lecture

Summary :

Auf dem letsten Geometrie-Kongre8 (Thessaloniki 1927)
habe fch fiir die dichtetreuen Geradenabbildungen d¢er
Ebene eine einfache geometrische Konstruktion und
oine einfache analytische Darstellung angegeben.
Beschreidbt man die Geraden t der (X,Y)-Ebens durch
Gleichungen der Form uX+vY+1=0 und ist z=3(x,y) eine
C2-Fliéche des Raums Q(x,y,:idann gehdrt su dleser
Fliche eine dichtetreue Abbildung der beiden Geraden-
felder tl,tr.die durch die Pormeln dargestellt wird:

tlooo “1' (PS-Q)/NI. '1'(Q’+P)/“1
trocc u_ = (Pl*Q)/Nro vr-(q'-p)/nr
mit N,=(1+5%)=p(xz+y)—q(yz-x); N -(1432)-p(xz-y)-q(yz+x).

Fir dle beiden integralen Dichteh der beiden Geraden-
felder tl'tr ergidbt sich der gemeinsame Wert

Jomd j‘§143322§rt-922 + 522+§252 dx d
l-r- X 4y .
(1+3%) (p©+q9%)
Um genaue geometrische Einsichten in das Wesen dieser
Formeln zu gewinnen,ist es notwendig,dem Bildraum
Q(x,y,s) eine quasielliptische Struktur su gebden,
Der guasielliptische Reum Q ist dann ein Grensfall
des elliptischen Raums; seine Bewogungen sind das kon-
mutative Produkt sweier dreigliedrigen Gruppen von
Cliffordschen Schiebungen,Das absolute Gebilde von Q
besteht aus der Ferngeraden der Ebane 3=0, den beiden
abpoluten Ebenen s«+i und s=-i sowie derfveiden abso-
luten Kreistunkten auf der geraden u von s=0,
Es gibt swel Paare von verschrdnkten Strahlbiischeln
mit der Achse u,welche die absoluten Erzeugenden von
Q bilden.Die Cliffordschen Schiebungen sind jene
windschiefen Kollineationen, deren Achsen absolute Er-
zeugende sind.
Ip Vprtrag wird gezeigt,daB zu jeder dichtetreuen
Gora&onaﬁgildung eine elntache Schar von Bildfléchen
gehdrt,die im quasielliptischen Sinne Parallelflé-
hen voneinander sind.
Als Beispjele werden sodann behandelt die Clifford-
schen Flachen des Raumes Q und eine bemerkenswerte
Fldche, deren Asymptotenlinien linearen Komplexen
afgehdren, und die durch Schiebung dieser Linien
aneinander erzeugt werden xann,
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tat Wien anldBlich des Goldenen Doktorjubiliums erneuert, und der Senat der
Technischen Universitdt Wien verliech ihm 1984 zu seinem 80. Geburtstag die
Wiirde eines Ehrendoktors der Naturwissenschaften.3)

Der Name Karl Strubecker wird als Vorbild fiir die heutige und spitere
Mathematikergenerationen unvergessen bleiben.

Schriftenverzeichnis von K. Strubecker
I. Wissenschaftliche Arbeiten

[1] Uber nichteuklidische Schraubungen und einige spezielle nichteuklidische und euklidische
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[3] Zur nichteuklidischen Geraden-Kugel-Transformation, ebenda 685-705 (Habilitationsschrift
TH Wien)
[4] Uber nichteuklidische Schraubungen, MhMPh 38 (1931) 63-84
[5] Zur sphirischen Raumgeometrie, ebenda 275-290
[6] Uber kubische Verwandtschaften bei nichteuklidischen Schraubungen, Wien, Akad. S. Ber. 140
(1931) 545-578
[7] Uber rhombische Netze aus Geraden und Kreisen, Wien, Akad. S. Ber. 141 (1932) 33-39
[8] Uber eine Klasse spezieller Dreiecksnetze aus Kreisen, MhMPh 39 (1932) 395-398
[9] Uber Dreiecksnetze aus Kreisen und Parabeln gleicher Achsenrichtung, Bericht Intern. Math.
Kongre$ Ziirich, 1932 11, 174
[10] Uber eine Kreisfigur (Stanislaus Jolles zum 75. Geburtstag gewidmet), Crelle J. Math. 169 (1933)
79-86
[11] Lésung einer Aufgabe von H. Liebmann, Jber. d. Dt. Math.-Verein. 43 (1933) 29-30 kursiv
[12] Zur Geometrie sphérischer Kurvenscharen, Jber. d. Dt. Math.-Verein. 44 (1934), 184-198
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[17] Uber Flichen mit zweigliedriger nichteuklidischer Bewegungsgruppe (Wilhelm Wirtinger zum
70. Geburtstag gewidmet), MhMPh 44 (1936) 51-59
[18] Gruppentheoretische Begriindung der Lie’schen Deutung der Flichenelemente (x, y, z, p, ¢) des
Rj als Punkte des Rs (G. Kowalewski zum 60. Geburtstag gewidmet), ebenda 295-306
[19] Uber zirkulare quadratische Komplexe, Wien, Akad. S. Ber. 145 (1936) 657-680
[20] Zur Infinitesimalgeometrie Pfaffscher Mannigfaltigkeiten, MhMPh 46 (1938) 233-247
[21] Beitrage zur Geometrie des isotropen Raumes, Crelle J. Math. 178 (1938) 135-173
[22] Zur Geometrie der Korbbdgen (Bemerkung zur Mitteilung von G. D. Sandel), Z. f. angew. Math.
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%) Die Laudatio zu diesem AnlaB hielt sein jiingerer, leider allzufriih verstorbene Kollege
Heinrich Brauner.
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Otto Volk 1892-1989

W. Barthel und H.-J. Vollrath, Wiirzburg

Sein Leben

Otto Theodor Volk wurde am 13. Juli 1892 als fiinftes von 13 Kindern des
Lehrers Josef Volk und seiner Ehefrau Albertine, geb. Bundschu, in Neuhausen
auf den Fildern geboren. Die Filder sind die Ebene siidéstlich von Stuttgart,
gebildet von einer Platte des Schwarzen Jura im Vorland der Schwibischen Alb.

Schon wiahrend der Volksschulzeit erhielt Otto Volk beim katholischen
Pfarrer in Neuhausen zusammen mit Gleichaltrigen jeden Nachmittag, auch
sonntags, Privatunterricht in Latein, dann in Franzésisch und spater in Grie-
chisch. Von 1903 bis 1906 besuchte er die Lateinschule in Rottenburg am Neckar,
von 1906 bis 1910 dann das Gymnasium in Ehingen an der Donau, das er 1910 mit
der Konkurspriifung (Abitur) abschloB. Otto Volk betonte, daB fast alle seine
Lehrer am Gymnasium wissenschaftliches Ansehen genossen und wissenschaftlich
aktiv waren. Sein Mathematiklehrer, Prof. Dr. B. Sporer, hatte ihn schon frithzei-
tig auf Gaul} und dessen ,,Disquisitiones arithmeticae“ hingewiesen.
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Von 1910 bis 1914 studierte Otto Volk als Angehoriger des Wilhelmsstifts
katholische Theologie, Philosophie und Mathematik an der Universitit Tiibingen.
1914 legte er das Theologische Staatsexamen ab und wurde 1915 ordiniert. Doch
sein Interesse an der Mathematik war so stark, daB er beschloB, in Tiibingen und
Miinchen weiter Mathematik zu studieren. Zu seinen Lehrern in Tiibingen
gehorten Alexander von Brill, Ludwig Maurer und Oskar Perron; als Lehrer in
Miinchen sind an der Technischen Hochschule Walther von Dyck, Georg Faber
und Heinrich Liebmann zu nennen. An der Universitit Miinchen horte er bei
Ferdinand von Lindemann, Alfred Pringsheim (Schwiegervater von Thomas
Mann) und Aurel Voss.

Otto Volk schloB sein Studium 1917 mit der 1. Dienstpriifung fiir das
héhere Lehramt ab. AnschlieBend ging er in den hoheren Schuldienst in
Schwibisch Gmiind und Feuerbach und legte 1918 die 2. Dienstpriifung fiir das
hohere Lehramt ab.

Zugleich arbeitete er an seiner Dissertation , Studien iiber einige Randwert-
aufgaben der Potentialtheorie®, die von Liebmann angeregt worden war. 1918
wurde er zum Dr.-Ing. an der Technischen Hochschule Miinchen promoviert.
1919 folgte er einer Einladung von Lindemann nach Miinchen an die Universitit
und wurde Assistent von Lindemann, Pringsheim und Voss. Er hatte fiir sie
Ubungen abzuhalten und die studentischen Ubungen zu korrigieren. Dabei lie es
sich Pringsheim nicht nehmen, die von ihm korrigierten Arbeiten nochmals
kritisch durchzusehen, was Volk erheblich unter Druck setzte. Volk wohnte beij
Lindemanns und hatte neben seinen wissenschaftlichen Verpflichtungen noch
manche hiuslichen Pflichten zu iibernehmen. Lindemann machte ihm klar, daf3
der erworbene Grad eines Dr.-Ing. fiir eine wissenschaftliche Karriere in Mathe-
matik an einer Universitit nicht ausreichte. So schrieb Otto Volk noch eine weitere
Dissertation. Von Lindemann erhielt er das Thema: »Entwicklung der Funktionen
einer komplexen Variablen nach den Funktionen des elliptischen Zylinders.“ 1920
wurde er an der Universitit Miinchen zum Dr. phil. promoviert.

Mit der Entwicklung von Funktionen einer komplexen Variablen befaBt
sich auch seine Habilitationsschrift. Er habilitierte sich 1922 an der Universitit
Miinchen und erhielt noch im gleichen Jahr einen Ruf an die neu gegriindete
Universitdt Kaunas in Litauen.

Otto Volk nahm den Ruf an und war von 1923 bis 1930 in Kaunas
Ordinarius und Vorstand des Instituts fiir Mathematik und Astronomie, das er
jedoch erst aufzubauen hatte. So richtete er dort eine mathematische Bibliothek
neu ein, wobei es ihm gelang, die groBen Bibliotheken von Carl Neumann und
Aurel Voss aus den Nachlissen zu erwerben. Wenn auch die riumlichen
Verhiltnisse zunichst recht beengt waren, wurde doch sehr rasch fiir die
Universitit ein Neubau errichtet, in dem die Mathematik sehr grofziigig bedacht
wurde. Zundchst konnte er Vorlesungen, Ubungen und Seminare in deutscher
Sprache abhalten; nach etwa drei Jahren begann er, eine Hauptvorlesung in
litauischer Sprache zu halten. Auch erste Arbeiten von ihm erschienen bereits ab
1924 in litauischer Sprache, dabei handelt es sich zunichst um Biographien
bedeutender Mathematiker. Dann beginnt er, mathematische Lehrbiicher in
litauischer Sprache zu schreiben. Dabei wird er unter der Anleitung seiner Schiiler
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héufig zum Sprachschopfer mathematischer Begriffe in der litauischen Sprache.
1925 erschien zunichst seine ,Hohere Algebra“, 1929 folgten ,Analytische
Mechanik“ und , Vorlesungen iiber die Theorie der gewdhnlichen und partiellen
Differentialgleichungen; letzteres wird auch in Erich Kamkes bekanntem Lehr-
buch iiber Differentialgleichungen angefiihrt.

Sicher war die Titigkeit an einer neu gegriindeten ausldndischen Universi-
tat mit manchen Schwierigkeiten und personlichen Risiken verbunden. Aber Otto
Volk widmete sich seiner Aufgabe mit groBem Engagement. So gehorten die Jahre
in Kaunas, wie er selbst sagte, zu den schonsten seines Lebens. Er hatte die Genug-
tuung, daf eine Reihe seiner Schiiler im Ausland promovierten und dann spater
Dozenten an der Universitit Kaunas werden konnten. Die litauischen Mathemati-
ker wiirdigen noch heute seine Leistungen fiir die Mathematik in ihrem Lande.

Gegen Ende der zwanziger Jahre wurden die politischen Verhiltnisse unter
sowjetischem Druck in Litauen schwierig. So war es fir Otto Volk eine
Erleichterung, als er 1930 einen Ruf auf das Extraordinariat in Wiirzburg erhielt,
das 1929 durch den Tod von Emil Hilb (1882-1929) frei geworden war. Die beiden
Ordinariate waren zu dieser Zeit von Georg Rost (1870-1958) und Eduard von
Weber (1870-1934) besetzt. Otto Volk nahm den Ruf an. 1932 wurde er
personlicher Ordinarius und 1935 Nachfolger von Eduard von Weber. Das
Extraordinariat wurde nicht mehr von einem Mathematiker besetzt, so dal}
Wiirzburg in der folgenden Zeit nur noch zwei Ordinariate fiir Mathematik hatte.
Nach der Emeritierung von Georg Rost iibernahm er auch die Astronomie. Ab
1937 war er damit Direktor des Mathematischen Seminars und Leiter des
Astronomischen Instituts und der Sternwarte der Universitit Wiirzburg. Als
zweiter Ordinarius wurde 1936 Julius Wellstein (1888-1978) berufen.

Wiirzburg hatte neben der bereits 1757 errichteten ,Alten Sternwarte” auf
dem Turm der Neubaukirche noch die 1927/28 unter Georg Rost erbaute und gut
ausgestattete ,Neue Sternwarte“ auf dem Westfliigel der Neuen Universitiat. Das
schon lange vorhandene astronomische Interesse von Otto Volk manifestierte sich
in den folgenden Jahren in systematischen astronomische Beobachtungen, die vor
allem kleinen Planeten und Kometen galten. Dabei entdeckte er einen neuen
kleinen Planeten, dem er den Namen ,Rostia“ zu Ehren seines Vorgingers gab.
Parallel zu den Beobachtungen befaBte er sich mit Fragen der Himmelsmechanik.

Als 1937 die Naturwissenschaftliche Fakultét gegriindet wurde, wurde er
ihr erster Dekan. Wihrend des Krieges verlief der Betrieb am Mathematischen
Seminar zunichst vergleichsweise normal. Otto Volk konnte sogar Drittmittel fiir
ein Forschungsprojekt erhalten, mit dem er versuchte, Mitarbeiter vom Kriegs-
dienst freigestellt zu bekommen. Bei der Bombardierung Wiirzburgs am 16. Méarz
1945 aber wurden alle Einrichtungen der Mathematik und Astronomie zerstort.
Auch die groBe Bibliothek von Friedrich Prym wurde ein Opfer der Flammen.
Otto Volks Wohnhaus wurde ebenfalls vernichtet, dabei verlor er auch seine
reichhaltige Bibliothek und wertvolle Kunstgegenstidnde.

Obwohl er wie die meisten seiner Kollegen 1945 von der Militérregierung
seines Amtes enthoben wurde, setzte er sich sogleich bei den Aufraumungsarbeiten
an der Universitit ein. Seine Wiedereinsetzung verzogerte sich allerdings auf
Grund von mancherlei Widerstanden.
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Von 1947 bis 1948 wurde er Mitarbeiter und stellvertretender Institutsleiter
am Mathematischen Forschungsinstitut in Oberwolfach. 1949 wurde er schlieBlich
zum ordentlichen Professor an der Universitdt Wiirzburg wiederernannt und
gleichzeitig aus gesundheitlichen Griinden pensioniert. Er iibernahm dann Lehr-
auftrige am Ohm-Polytechnikum in Niirnberg und durch Vermittlung von Guido
Hoheisel an der Universitat K6In. 1959 erreichte er die Emeritierung und erhielt
damit das Recht, wieder Vorlesungen in Wiirzburg anzubieten. Davon machte er
regen Gebrauch. Bis zum Sommersemester 1988 las er iiber Themen aus der
Himmelsmechanik und der Geschichte der Mathematik. Als Fakultitsbeauftrag-
ter fiir praktische Astronomie bemiihte er sich, in Wiirzburg wieder astronomische
Beobachtungen zu erméglichen, zuerst mit transportablen kleineren Instrumenten
im Freien. 1961 wurde unter seiner Leitung eine Notsternwarte auf der Kanzel des
Balthasar-Neumann-Hauses errichtet. Aber schon bald begannen unter seiner
Initiative die mithevollen Vorarbeiten und Planungen fiir die ,,Sternwarte auf der
Keesburg®. Nach zweijahrigem Bau wurde 1966 die Sternwarte an der Johannes-
Kepler-Strafle eingeweiht. Volk gilt jetzt in Wiirzburg als ,, Vater der Sternwarte*.
Uber seine Unternehmungen wurde hiufig in der ,Main Post“ berichtet. So ist er in
Wiirzburg prominent geworden.

Otto Volk hatte sich auch um die Einrichtung eines Lehrstuhls fiir
Astronomie bemiiht, der dann fiir das Haushaltsjahr 1965 an der Naturwissen-
schaftlichen Fakultat geschaffen wurde. Von 1965 bis 1967 wurde er mit der
kommissarischen Wahrnehmung beauftragt, bis dann Hans Haffner (1912-1977)
berufen wurde. Volk hat die Geschichte der Sternwarte und der Astronomie in
Wiirzburg ausfithrlich dargestellt [61].

Die Zeit nach seiner Emeritierung war also erfiillt von vielseitigen
Unternehmungen, die er durchweg mit groBer Energie, Unternehmungslust und
Beharrlichkeit betrieb. Noch 1969 erhielt er einen Ruf nach Izmir (Tiirkei), den er
jedoch ablehnte. In den letzten Jahren wurde er durch seine nachlassende Sehkraft
immer abhéngiger von Hilfskriften. Doch stets hatte er eine Schar von Studenten
um sich, bei denen er Resonanz fand und die ihm zur Hand gingen. In seinen
letzten Veroffentlichungen driickt er ihnen seinen besonderen Dank aus.

Die 400-Jahr-Feier der Universitit im Jahr 1982 war fiir Otto Volk ein
Hohepunkt. Er verfafte fiir die Festschrift einen Beitrag iiber die Geschichte der
Mathematik, Astronomie und Physik in Wiirzburg [65] und hielt anléBlich seines
90. Geburtstages eine ,, Vorlesung fiir Horer aller Fakultiten® iiber das Thema ,Die
Kunst des Rechnens: ars ratiocinandi®, in der er besonders auf den Transzendenz-
beweis fiir m seines Doktorvaters Ferdinand von Lindemann einging. In dieser
Vorlesung bekennt er: ,,Ich liebte das Rechnen, und ich liebe es noch jeden Tag.“

Tatsdchlich beeindruckte er seine Umgebung damit, daB er sich bis zu
seinem Ende mit mathematischen Berechnungen beschiftigte. Nach einigen
Stiirzen in seinem Haus wurde er Ende 1988 pflegebediiftig. Er wurde liebevoll
versorgt und starb am 21. Mérz 1989. Auf dem Waldfriedhof fand er seine letzte
Ruhe. Auf seinem Grabstein, den er noch zu Lebzeiten nach seinen Vorstellungen
gestalten lieB, sind Planetenbahnen mit der Sonne im Brennpunkt abgebildet.
Dariiber ist der Spruch eingemeiBelt: ,Ad astra et in coelos“. Den Trauergottes-
dienst hielt sein Freund Eugen Biser aus Miinchen. Ein Requiem in lateinischer
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Sprache wurde von den Benediktinern in Wiirzburg zelebriert. Das Mathematische
Institut ehrte ihn mit einem Gedenkkolloquium am 14. Juli 1989.

Fiir Otto Volk bildeten Mathematik und Astronomie die Mitte seines
Denkens und Schaffens. Aber immer sah er auch den Menschen. Wenn er iiber
Mathematik und Astronomie vortrug, dann wiirdigte er die Wissenschaftler,
denen diese Erkenntnis zu verdanken war. Seine Studenten begeisterte er fiir diese
Wissenschaften und weckte zugleich Hochachtung vor den grofien Leistungen
dieser Forscher. Er interessierte die Offentlichkeit fiir Mathematik und Astrono-
mie durch seine Projekte, aber auch durch zahlreiche Zeitungsartikel, wobei er
gern Geburtstage bedeutender Mathematiker und Astronomen zum Anlafl nahm.

Viele seiner Kollegen wurden zu Freunden. Auch seine Schiiler blieben ihm
treu verbunden. An ihrem Ergehen nahm er lebhaften Anteil. Zu seinen Freunden
gehorten auch Kollegen anderer Fakultiaten, Wissenschaftler aus anderen Hoch-
schulen und Kiinstler. Als tief religidser Mensch erfreute er sich vor allem an
Bildern mit biblischen Motiven. Besonders wertvoll waren ihm die ,,Emmausjiin-
ger® seines Freundes Karl Caspar. Bis ins hohe Alter spielte er gern auf seinem
Harmonium aus dem ,,Graduale Romanum®.

Otto Volk forderte sich und seinen Studenten und Mitarbeitern viel ab.
Taglich stieg er auf den Turm der Neubaukirche zu astronomischen Beobachtun-
gen. Er war ein begeisterter Wanderer und ausdauernder Radfahrer. So fuhr er
z. B. an einem Tag von Wiirzburg nach Miinchen, als Aurel Voss im Sterben lag. Er
gehorte zu den ersten, die in Bad Hofgastein einen Skikurs ablegten. Mathemati-
sche Kongresse besuchte er gern, mdglichst verband er sie mit einer groBeren
Wanderung. Bis ins hohe Alter besuchte er regelmifiig Tagungen in Oberwolfach
und trug dort vor. Aber auch den schdnen Seiten des Lebens war er aufgeschlossen.
Er genoB den Frankenwein und freute sich an einem guten Essen im Freundeskreis.

Bis zu seinem Lebensende nahm er regen Anteil an den Geschehnissen in
der Fakultit. Dabei beklagte er gelegentlich den Verfall akademischer Sitten und
emporte sich {iber mangelndes GeschichtsbewuBtsein und unzureichende Offent-
lichkeitsarbeit. Aber er sorgte auch dafiir, daB manch ein Projekt, das an
biirokratischen Hiirden zu scheitern drohte, dank seiner grofziigigen finanziellen
Hilfe realisiert werden konnte. So erwies er sich immer wieder als Wohltiter der
Universitit. Er stiftete wertvolle Biicher fiir die Bibliothek. Die Kronung war die
Errichtung der Otto-Volk-Stiftung der Fakultit fiir Mathematik im Jahre 1983.
Dabei waren ihm die groBziigigen Stiftungen von Friedrich Prym (1841-1915) ein
Vorbild. Aus den Ertrigen der Stiftung sollen Mathematik, Himmelsmechanik
und Geschichte der Mathematik und Astronomie geférdert werden. Er setzte seine
Stiftung auch als Alleinerbin ein. 1987 wurde ihm das Bundesverdienstkreuz am
Bande verliehen.

Im Mathematischen Institut ist ein Gedenkzimmer fiir Otto Volk nach
seinen Wiinschen eingerichtet. Der Raum ist mit Mdbeln aus seinem Nachlafl
ausgestattet. Hier finden sich sein alter Schreibtisch, ein Cembalo, eine grofle
Standuhr, eine Biiste von Lindemann, Biicherschrinke und Bilder. Viele, teils
wertvolle Werke, aus seiner Bibliothek sind hier greifbar, so Wolfs ,Handbuch®,
Littrows ,Wunder des Himmels“, Newtons ,Opuscula mathematica“, Schotts
,Organum mathematicum®, Gehlers , Physikalisches Worterbuch® usw. Dort fin-
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den sich auch eine vollstdndige Sonderdrucksammlung von Heinrich Liebmann
und der wissenschaftliche Nachlal von Ferdinand von Lindemann. Der Raum
wird fiir historische Studien und als Géastezimmer genutzt. 1990 lieB die Fakultit
fiir Mathematik in kleiner Auflage Otto Volks ,Gesammelte Abhandlungen® von
Hans-Joachim Vollrath erstellen. Von seinem Wirken zeugt auch eine Gedenktafel
am Turm der Neubaukirche, die an die Universititssternwarte und an die
Wiirzburger Astronomen erinnert, die dort ihre Beobachtungen durchgefiihrt
hatten.

Sein Werk

Die wissenschaftlichen Arbeiten von Otto Volk lassen sich unschwer in vier
Perioden einteilen. Zuerst beschiftigte er sich mit Analysis, das war im wesentli-
chen wihrend seiner Zeit in Miinchen. Die zweite Phase war der Differentialgeo-
metrie gewidmet, dies entspricht der Zeit in Kaunas. In seiner Wiirzburger Zeit galt
sein Interesse zunichst der Astronomie und nach dem Kriege der Geschichte zur
Mathematik, Himmelsmechanik und Astronomie.

Analysis

In seiner ersten, zunéchst nicht im Druck erschienenen Dissertation 1918
[1], [10] studiert Otto Volk Randwertaufgaben der Potentialtheorie, nimlich fiir
die Kreisscheibe und den Stab. In der zweiten Dissertation 1920 [2] untersucht er
die Entwicklung komplexer Funktionen nach den Heineschen Funktionen des
elliptischen Zylinders. Die Differentialgleichungen dieser Funktionen spielen in
der Astronomie bei der Stérungstheorie und beim Dreikérperproblem sowie in der
theoretischen Physik eine Rolle. Zwei weitere Arbeiten sind den Kugelfunktionen
gewidmet, in [4] betrachtet er Mittelwerte der Laplace- und Legendre-Reihen, und

in [5], [11] weist er die Divergenz der Reihe z | P,(x)| nach. In seiner Habilita-
n=0

tionsschrift 1922 [6], [7], [9] greift Otto Volk unter allgemeineren Gesichtspunkten
die Entwicklung komplexer Funktionen nach Funktionen, die einer linearen
Differentialgleichung zweiter Ordnung mit einem Parameter geniigen, wieder auf.
Als Beispiele erscheinen dabei die Kugel- und Besselfunktionen, die Heineschen
Funktionen des elliptischen Zylinders sowie die Hermiteschen und Laguerreschen
Funktionen. Auch das Studium der Abbildung

<f=(\/z2 —b? — /22 —c2)/\/c2 — b?

in [8] steht im Zusammenhang mit der Entwicklung komplexer Funktionen, hier
nach Laméschen Funktionen. Diese Untersuchungen aus dem Bereich der
Funktionentheorie und der Potentialtheorie wirken in zwei spiteren Arbeiten noch
nach, bei der Entwicklung von Funktionen zweier komplexer Verianderlicher nach
Laméschen Funktionen [17] und bei der Berechnung des elektrischen Feldes eines
Kreisplattenkondensators [48].
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Diese frithen Arbeiten zur Analysis reichen bis in Otto Volks Anfangsjahre
in Kaunas. Mit einigen von ihnen beginnt er eine Schriftenreihe der Fakultit fiir
Mathematik in Kaunas. In seinen Arbeiten zeigt sich bereits eine souveridne
Beherrschung der analytischen Hilfsmittel bis zur numerischen Auswertung, eine
detaillierte Kenntnis der historischen Entwicklung der betrachteten Probleme und
eine klare Formulierung, die notfalls auch Schwachstellen deutlich nennt.

Differentialgeometrie

In Kaunas beginnt die zweite Phase der wissenschaftlichen Arbeit von Otto
Volk, wihrend der er sich mit Differentialgeometrie beschiftigt. Angeregt durch
Arbeiten von Aurel Voss untersucht er zunidchst Kurvennetze in der Ebene,
insbesondere isogonale und geradlinig rhombische [12], [19], [20]. Er zeigt u. a.,
daB die Kegelschnitte die einzigen Kurven sind, deren Tangenten ein rhombisches
Netz bilden. Dann geht er zu geoditischen rhombischen Kurvennetzen auf
Fliachen iiber [18], die nach einem Satz von Voss nur auf Liouvilleschen Fliachen
moglich sind. Hierbei erweisen sich wieder die von ihm benutzten Differential-
Funktionalgleichungen als ein sehr wirksames Hilfsmittel. Spéter untersucht er
geoditische Dreiecksnetze auf Flichen konstanter Kriimmung [26] und auf
Rotationsflichen [27], sowie allgemein Flichen mit geodatischen Dreiecksnetzen
[37], [40]. In allen diesen Arbeiten erweist sich Otto Volk als der virtuose Rechner,
der seine mathematische Herkunft aus der Analysis nicht verleugnen kann.
Weitere Arbeiten beschiftigen sich mit verallgemeinerten Fragestellungen: Spe-
zielle Kreisnetze [35] und Fliachen mit isogonalen rhombischen Netzen aus Kurven
konstanter geoditischer Kriimmung [39].

Wihrend seiner Zeit in Kaunas schreibt Otto Volk auch drei mathemati-
sche Lehrbiicher in litauischer Sprache: Uber hohere Algebra 1925 [21], iiber
analytische Mechanik 1929 [33] sowie iiber gewdhnliche und partielle Differential-
gleichungen 1929 [34].

In Wiirzburg befaBt sich Otto Volk in seinen mathematischen Arbeiten mit
dreifachen Flichensystemen, die sich in Geoditischen schneiden [42] und
nochmals mit Flichengruppen mit rhombischen Netzen aus Kurven konstanter
geoditischer Kriilmmung [44]. AuBlerdem gibt er aufgrund hinterlassener Auf-
zeichnungen algebraische Untersuchungen von Aurel Voss iiber orthogonaloide
Systeme heraus [43].

In einer sehr spiten Arbeit kommt Otto Volk 1978 noch einmal auf seine
frithen differentialgeometrischen Untersuchungen iiber rhombische Netzeintei-
lung auf Flichen [62] zuriick. In ihr gibt er zunéchst einen ausfiihrlichen
historischen Riickblick auf diese von ihm selbst so oft bearbeitete Problematik bis
zu den neuen Arbeiten von Richard Koch. In ihr fithrt er dann seine analytischen
Betrachtungen bis zu konkreten Zeichnungen rhombischer Netze aus, und sie
schlieBt er mit biographischen Notizen iiber Tschebyscheff, Darboux, Aurel Voss,
Sebastian Finsterwalder und Heinrich Liebmann. In dieser Eduard Stiefel
gewidmeten Arbeit schopft der alte Otto Volk noch einmal aus dem Vollen seines
umfangreichen Wissens und Kénnens, sie gehort sicher zu den Hohepunkten
seines spiten wissenschaftlichen Werkes.
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Astronomie

In seiner Wiirzburger Zeit wendet sich die wissenschaftliche Arbeit von
Otto Volk zunichst verstirkt der Astronomie zu. Er fithrte in Wiirzburg eigene
Beobachtungen von kleinen Planeten [45] und Kometen [46] durch. Die in den
Kriegsjahren durch die Verdunklung der Ortschaften gepriagten Néchte boten
hierfiir giinstige Voraussetzungen.

Nach dem Kriege zeugen der Vortrag zur Mondfrage [51] und die
Ausfithrungen zur Astronomie in Wiirzburg in Erinnerung an den 1977 verstorbe-
nen Astronomen Hans Haffner [61] von Otto Volks astronomischen Interessen im
allgemeinen und von seinem Engagement fiir die Wiirzburger Sternwarten im
besonderen. Seine Untersuchungen zu der von Kustaanheimo und Stiefel einge-
fithrten KS-Transformation in der Himmelsmechanik [59] zeigen die ganze Breite
der astronomischen Betitigung von Otto Volk. Mit besonderer Vorliebe behandel-
te er zuletzt in Vortrigen zur Himmelsmechanik immer wieder das Thema
,Johannes Kepler, Leonhard Euler und die Regularisierung”, vieles davon findet
sich in [60] wieder. Insgesamt stellen die beiden Arbeiten [59], [60] einen weiteren
Hoéhepunkt des spéten wissenschaftlichen Werkes dar.

Geschichte der Mathematik, Himmelsmechanik und Astronomie

Nach seiner Emeritierung stand in der wissenschaftlichen Arbeit von Otto
Volk die Geschichte der Mathematik, der Himmelsmechanik und der Astronomie
im Vordergrund. In einem sorgfiltigen Quellenstudium, bei dem er auch einige
Zeit in der Bibliothek des Vatikans zubrachte, erwarb er sich immense Detail-
kenntnisse. In einer ersten groBeren Arbeit befafite er sich im Gedenkband
anlidBlich des 100. Todestages von Gauf} mit dessen Beitrdgen zur Astronomie und
Geodisie [49]. Er wiirdigt die , Theoria motus corporum coelestium®, geht dann
aber vor allem auf die Fragen der Bahnbestimmung von kleinen Planeten und
Kometen sowie der Stérungsrechnung ein. Man merkt hier deutlich, dal Volk ein
intimer Kenner der Materie war, denn er selbst hatte sich ja iiber viele Jahre mit
diesen Fragen im Zusammenhang mit seinen astronomischen Beobachtungen
auseinandergesetzt. In seinen Ausfithrungen iiber die Beitrdge von Gaufl zur
Geodisie geht er ausfithrlich auf die Rechtfertigung der Landvermessung im
Konigreich Hannover durch GauB} ein. Auch hier spiirt man etwas von Volks
Verstdandnis fiir die Faszination konkreter MeBarbeiten, denn er selbst hatte ja
jahrelang astronomische Messungen vorgenommen und dariiber berichtet [45],
[46].

In den folgenden Jahren befafite sich Otto Volk intensiv mit der Geschichte
der Himmelsmechanik. Uberblicke gab er in [57] und [60]. Er studierte Kepler,
Newton und Euler. Dem Kepler-Forscher Max Caspar war er freundschaftlich
verbunden. Er wiirdigte ihn in einem Nachruf [52]. Von der Intensitit seines
Quellenstudiums zeugen seine Beitrage [54] und [58].

Bei Newton ging er vor allem der Frage nach, wie sich dessen Ideen in
Europa durchsetzten. Dabei wies er auf die groBe Bedeutung von Voltaire hin,
durch dessen Einfluf} auf die Madame du Chételet Newtons Gravitationstheorie in
Frankreich die Wirbeltheorie des Descartes iiberwand [57]. In der Fiille der



126 W. Barthel und H.-J. Vollrath

Namen und Beziehungen tauchen auch zwei beriihmte Wiirzburger Mathematiker
auf: Athanasius Kircher und Kaspar Schott, deren Leistungen er auch in anderen
Arbeiten erwdhnt.

Bei Euler wiirdigt er dessen Beitrage zum Dreikérperproblem [60], [64],
[67]. Er kann nachweisen, dal} sich die von P. Kustaanheimo und E. Stiefel 1965 in
die Himmelsmechanik eingefithrten KS-Transformationen bereits 1748 bei Euler
in einem Brief an C. Goldbach finden. In Diskussionen nach Kolloquiumsvortri-
gen bereitete es Volk eine besondere Freude, wenn er darauf hinweisen konnte, daBl
sich einige der Ideen des Vortragenden bereits bei Euler finden!

Volk hatte ein besonderes Interesse an Biographien. Bereits in Litauen
hatte er im ,Kosmos“ eine Reihe von Aufsitzen iiber bedeutende Mathematiker
verfallt ([13], [14], [23], [24], [25], [28], [29], [30], [31], [32]). Spiter lieferte er
zahlreiche Beitrage fiir die ,,Neue Deutsche Biographie“ [55]. Es war also nicht
verwunderlich, wenn Volk uns immer wieder Details aus dem Leben berithmter
Mathematiker berichten konnte. Allerdings war er gelegentlich auch empért, wenn
wir einen dieser beriihmten Wissenschaftler nicht kannten.

Volk arbeitete in der Tschirnhaus-Kommission der Akademie der Wissen-
schaften in Berlin mit. Daraus entwickelte sich eine Freundschaft mit E. Winter.
Auch tiber Tschirnhaus versuchte er einige Fehlurteile zu revidieren. Er wies nach,
daf zwar dessen Transformation fiir das Lésen von Gleichungen weniger tragfihig
war, als dieser erhofft hatte, dafl aber andererseits die Grundidee in zahlreichen
Gebieten der Mathematik fruchtbar geworden ist. Beziige zu Wiirzburg konnte er
herstellen, indem er darauf hinwies, daf} sich in der Bibliothek von Tschirnhaus
Biicher von Kircher und Schott fanden [50].

Eine dhnliche Studie verfaite Volk auch iiber Johann Heinrich Lambert,
den Mitbegriinder der Bayerischen Akademie der Wissenschaften [63]. Dessen
kosmologische Betrachtungen lieBen Volk eine Briicke zur Kosmogonie Kants
schlagen, auf dessen Beitrage er in einer Arbeit iiber die Geschichte der
Mathematik an der Universitdt Konigsberg naher eingegangen war [56]. Volks
besonderes Interesse an Konigsberg erklirt sich vor allem daraus, dal dort sein
Lehrer Lindemann gewirkt hatte, aus dessen NachlaB er das Kénigsberger
Seminarbuch besaB3. Volk versuchte wiederholt, dieses Dokument herauszugeben.
Alle Bemithungen zerschlugen sich jedoch. In seiner Schilderung von Kénigsberg
schwingt aber auch deutlich seine Liebe zum Osten mit, die durch seine Zeit in
Litauen geweckt worden war.

SchlieBlich galt auch der Universitat Wiirzburg sein besonderes histori-
sches Interesse. Er hatte die Dissertation von Maria Reindl (1966) iiber die
Entwicklung der Mathematik, der Astronomie und der Naturwissenschaften an
der Universitdat Wiirzburg mit groen Engagement betreut und zahlreiche Quellen,
die er selbst gesammelt hatte, dazu beigetragen. Als Vorsitzender der Kommission
fiir die Geschichte der Universitdt Wiirzburg gab er mehrere Biicher heraus. Zur
400-Jahr-Feier verfate er dann einen eigenen Beitrag, aus dem man seine
besondere Wertschidtzung fiir Adrianus Romanus, Athanasius Kircher, Kaspar
Schott und Friedrich Prym erkennt [65], [66].

In seinen Vorlesungen zur Geschichte der Mathematik lie} er es sich nie
nehmen, besonders auf Wiirzburger Mathematiker hinzuweisen und méglichst
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Werke dieser Mathematiker aus seiner Bibliothek mitzubringen und den Studenten
in die Hand zu geben. So ist durch seine Forschungen, durch seine Lehre und durch
die personlichen Gespriache mit ihm die Geschichte der Mathematik in vielen von
uns lebendig geworden.
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Kronecker’s Arithmetical Theory
of Algebraic Quantitities

H. M. Edwards, New York

[ would like to begin with thanks and an apology. The thanks, of course, are
for the invitation to speak at this splendid meeting of the DMV. The apology is
for the fact that I will speak in English. I have been assured that German
mathematicians are entirely comfortable with talks in English, for which you have
my admiration and my gratitude.

As you have just heard, this talk is being given in recognition of the 100th
anniversary of the death of Leopold Kronecker. I confess that it is not customary in
America to observe the anniversary of a death, at least not the death of someone
you like. However, I am a great admirer of Kronecker, and I have given a number
of talks about him when there was no excuse at all, so I certainly would not miss
this chance to talk about him. Moreover, 1891 was the year not only of Kronecker’s
death but also of the first meeting of the newly-formed DMV, a happy occasion
connected with Kronecker because he was scheduled to give the inaugural lecture.
That lecture would have taken place on September 21, 1891. Unfortunately, the
death of his wife of 43 years on August 23 caused Kronecker to cancel his lecture
and led to the decline of his own health and spirits, ending with his death on
December 29, a few weeks after his 68th birthday.

In the letter Kronecker wrote to Georg Cantor') cancelling his inaugural
lecture to the DMV, he makes some remarks about his hopes for the newly founded
Vereinigung. “... muss bei uns jeder Forscher Kénig and Kirrner zugleich sein.
Darum geben wir Mathematiker eigentlich das Beispiel einer echten Gelehrten-
republik, in welcher jeder einzelne seine volle Forscherselbstdndigkeit bewahrt. Ich
mag auch deshalb bei uns nicht den Ausdruck ‘Schiiler’ gern ...” This sounds very
unlike the man Hilbert called a “Verbotsdiktator” or the man portrayed in
numerous, and, as I believe, ill-founded accounts as the authoritarian oppressor of
Cantor. Whether Kronecker was indeed an oppressive dictator, or merely a
prominent citizen of the mathematical Gelehrtenrepublik, it seems clear that his
reputation was at its apex just before his death.

The popular opinion is that a mathematician does his best work before the
age of 40. While that may have been true of Kronecker, there can be no doubt that

1Y This letter was published in volume 5 of Leopold Kronecker’'s Werke, page 497.
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the work he did in his 50s and 60s was of the first magnitude. The great tragedy of
Kronecker’s work is that so much of it was never presented in finished form. His
published works are voluminous, but they were pouring forth in a form that was
often difficult and obscure to his contemporaries, and that has not become more
accessible with the passage of time.

The Berlin Academy soon after his death undertook to publish his collected
works. Not surprisingly, the second publication of his works contributed little to
their acceptance. Meanwhile, the general trend of mathematical thinking was
running counter to Kronecker’s style. In the 1890s, the influence of Dedekind,
Cantor, and above all Hilbert, was growing while Kronecker’s was waning.

Hilbert’s attitude toward Kronecker’s style can be inferred from some
comments on Kummer’s work he made in a letter?) to Hurwitz in 1894: “Die
Ferien habe ich mit dem Studium der Kummerschen Arbeiten hingebracht, doch
wird es eine grosse Miihe kosten die Gedanken heraus zu schilen, welche den
furchtbaren xereien Kummers zu Grunde liegen. Bisher habe ich nichts gewonnen
ausser der Erkentniss, dass alle die Rechnereien von Kummer iuberfliissig
gemacht werden miissen.” In another letter to Hurwitz that same year he made
the following remarks about his preparatory work for the Zahlbericht: “Mein
Bericht hat mich auch hier in Rauschen schon beschiftigt, und ich erkenne immer
neu, was fiir eine enorme Arbeit es verlangt Kummer und Kronecker vollstindig
zu verstehen,” and, “Jetzt bin ich iibrigens wieder bei der complexen Multiplica-
tion und studire die wunderbaren, tiefliegenden Sitze von Kronecker iiber den
Invariantenkorper in der Hoffnung den arithmetischen Kern rein herauszuscha-
len so dass auch diese Theorie in meinem Bericht eine Stelle finden kann.” In
short, material Hilbert could not recast in his own style — and there was much
material he could not - would find no place in the Zahlbericht. As I see it, the
Zahlbericht became a barrier between Kummer and Kronecker and the genera-
tions that followed Hilbert.

I believe Kronecker died sooner than he expected to, that he thought there
would be time to prepare expository accounts of his work and guides to the
published papers. He certainly was mindful of his mathematical legacy. It pains me
to read in Hensel’s preface to the collected works of a “Reihe von Abhandlungen...
welche sich ganz oder teilweise ausgearbeitet in dem Nachlasse vorgefunden
haben” and also of “weiteren Ergebnisse ... welche eine genaue Durchforschung
des reichen, mit grosser Sorgfalt aufbewahrten wissenschaftlichen Nachlasses
geliefert hat.” Hensel never fulfilled his promise to publish this precious material
from Kronecker’s Nachlass, and it appears?) to have been entirely destroyed in an
explosion in a mine at Volprichausen in 1945.

But I must not paint too dark a picture. Kronecker is universally regarded
as one of history’s great mathematicians, his works are still studied, and here we
are observing this centennial. I simply want to emphasize that Kronecker’s work
is for a variety of reasons less accessible than one might expect for a mathemati-

2) This letter and the following one are in the manuscripts collection of the Géttingen
university library.
3) See my paper On the Kronecker Nachlass, Historia Mathematica 5 (1978), 419-426.
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cian of his stature. Of course, with any great mathematician there are subtleties
and intriguing ideas that are mentioned in passing but never developed; with
Kronecker the very core and substance of his work is obscured by his unfamiliar
style, by the fact that he published mostly research papers rather than expository
treatises, and by the lack of secondary sources and disciples to develop and
expand upon his ideas.

Today I want to advocate the study of Kronecker’s works, and to try to
give some slight assistance in that pursuit, but first let me pause to mention that
Kronecker himself was a diligent student of the works of his predecessors. One of
his works written in 1886 refers to a work of Jacobi from 1829 with the following
words: “In einem jener nicht genug zu schitzenden und doch wohl nicht genug
gekannten Jacobi’schen Aufsitze iiber die elliptischen Functionen, welche eine
Hauptzierde der ersten Binde des Journals fiir Mathematik bilden, findet eine
Recursionsformel ....”% He goes on to say that this recursion formula was
fundamental to his own studies of elliptic functions with singular modulus.
Another instance of Kronecker’s careful study of his predecessors is to be found
in the 1891 letter to Cantor cancelling his DMV lecture, where he describes what
his lecture would have been about. Recall that Eisenstein and Kronecker were
contemporaries, but that Eisenstein had died almost forty years earlier. Kro-
necker wrote, “Der Vortrag selbst sollte kurzweg den Titel haben ‘Uber Eisen-
stein’ oder auch ‘Zum Gedichtniss von Eisenstein.” Ich wollte darin ganz kurz
iiber die Zeit berichten, in der ich mit ihm persénlich bekannt war, auch einige
Briefe wissenschaftlichen Inhalts, die ich von ihm besitze, mitteilen und danach —
wie etwa in einer Gedenkrede - iiber seine Arbeiten sprechen. Dabei miissten
dann ausser den rein arithmetischen and analytisch-arithmetischen noch ganz
besonders seine rein analytischen Untersuchungen iiber elliptische Functionen
hervorgehoben werden, welche dem Bewusstsein der Jetztzeit ganz abhanden
gekommen sind, auf welche ich aber bei meinen neuesten Arbeiten habe
zuriickkommen miissen.” As you may know, this work of Eisenstein and
Kronecker on elliptic functions is the subject of a book by André Weil. I have
chosen just two examples. Virtually all of Kronecker’s papers contain detailed
and appreciative citations of the work of others; Gauss, Dirichlet, Kummer,
Abel, Galois, Sturm, Cauchy, Hermite, Weierstrass, Sylvester, and many, many
others are repeatedly cited.

I promised in my title and my abstract to talk about the content and
underlying philosophy of Kronecker’s major treatise “Grundziige einer arithmeti-
schen Theorie der algebraischen Gréssen,” which, following Kronecker, I will refer
to as his “Kummer Festschrift” or simply his “Festschrift.” While preparing the
talk I realized that after the publication of the Festschrift Kronecker no longer used
the phrase “arithmetischen Theorie der algebraischen Gréssen” and instead began
to use the term “allgemeine Arithmetik.” The reason, I believe, is that late in the
writing of the Festschrift Kronecker realized that he could dispense with the notion
of “algebraic quantities” altogether, and express everything in terms of the

%) Kronecker's Werke, volume 4, page 389.
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arithmetic of polynomials with integer coefficients. The arithmetic of polynomials
with integer coefficients is what he meant by “allgemeine Arithmetik.” In fact,
“allgemeine Arithmetik” can be based on polynomials with natural numbers as
coefficients, and polynomials with integer coefficients can be derived from them.
Once “algebraische Grossen” were subsumed in “allgemeine Arithmetik” the
words “arithmetische Theorie” became redundant.

Much of the Festschrift deals with what Kronecker calls “Gattungen” of
quantities algebraic over “natiirliche Rationalititsbereiche.” I will say “natural
fields” instead of “natiirliche Rationalititsbereiche.” In modern terminology,
a natural field is simply the field of quotients of the ring of polynomials
Z[X, X3, ..., X,] in some number n of indeterminates x;, x,, ..., X, with integral
coefficients. (When n =0, the ring is the ring of integers and the natural field is the
field of rational numbers.) A quantity algebraic over a natural field is simply an
element of an algebraic extension field. Kronecker was well aware of the theorem
of the primitive element, that is, he knew that any algebraic extension of finite
degree of a natural field can be obtained by adjoining one algebraic quantity to a
natural field. Two algebraic elements are said by Kronecker to be of the same
“Gattung” if the fields they generate over the natural field are equal. The field they
generate is called a “Gattungsbereich.”

A Gattungsbereich is constructed, therefore, by adjoining to a natural field
one root of a polynomial F(x) irreducible over the field. This construction can
easily be reduced to polynomial algebra - to “general arithmetic” - because the
extended field is just the ring Q[x, x|, x,, ..., X,] modulo the ideal generated by F.
(Kronecker described this using other terms, but the simple idea is the same.) This
does not quite describe the adjunction in terms of “general arithmetic,” however,
because the polynomials have coefficients in Q, not in Z. If F is monic with
coefficients in Z[x;, x,, ..., X,], as can be assumed without loss of generality, then
Z[x, Xy, Xy, ..., X,] mod Fis aring without zero divisors. Computations in its field of
quotients can be described in terms of “general arithmetic”, and this field of
quotients is precisely the extension field in question. In this way, the most general
“Gattungsbereich” can be described in terms of general arithmetic.

Since, as Kronecker shows, it is possible to factor a polynomial with
coefficients in any algebraic extension of a natural field, one can then construct,
using general arithmetic, a splitting field of any polynomial with coefficients in a
natural field (and therefore of any polynomial with coefficients in an algebraic
extension of a natural field).

The construction of the splitting field of a polynomial is the heart of Galois
theory, so it is a construction worth attention. Kronecker pays it a great deal of
attention. I don’t have time to go into the details, but I can sketch some of the ideas
of his constructions, which I feel convey very well the spirit and style of his work.

Consider the ring R = Z[x,, X, ..., X,,] and and let F(x) be the polynomial
(x—x1)* (x — x3) *** (x — x,) with coefficients in R. The coefficients of F are of course
1, -0y, 65, —03, ..., 0, where ;s the i-th elementary symmetric function in the x;.
Kronecker proves®):

%) See, for example, § 12 of the Festschrift.
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Theorem. Every element of R can be expressed in one and only one way as a
polynomialin x, x,, ..., Xy, 01, 0y, ..., 0, With coefficients in Z whose degree in x; is at
most n —i. An element of R is invariant under all permutations of the last k of the x’s
only if its expression in this form does not contain these x’s.

Note that the second statement says, in the case k =, that the expression of
a symmetric polynomial in this form is an expression of it as a polynomial in the
o’s. Thus, the theorem that any symmetric polynomial is a polynomial in the ¢’s is a
corollary of the theorem just stated. In my opinion, Kronecker’s proof of the full
theorem is simpler and more satisfactory than the proof that is usually given of just
the corollary.

Here is Kronecker’s proof. Let F;(x) be F(x), and let F;; | (x) = Fy(x)/(x — x)).
Then the successive F’s can be found by division of polynomials. Since (4ox" +
Alx”“l + Azx"_2+ “‘)/(X - C) = onn—l +(A06‘ + Al)x”_z + (A()(,‘2 + Ajc +
A)x" 3+ (Apc3 + A1+ Ayc + A3)x" 4 +++- we have

Fi(x)=x"—ox" '+ apx" 2 — e+
Fy(x)=x""14(x; — o )x" 2+ (x} — o 1x; + gp)x" 3 4 -+
F3(x) =x""24+ (X +x; — 0)X" >+ (3 + (X1 — 01)Xp + X} — 011 + Gp)x 44 oo

and so forth. Since F;; 1(x) is F(x) divided by (x — x1)(x — x) *** (x — x;) it is clear that
these divisions leave no remainder. In the general case, F;(x) is monic of degree
n—i+1in x with coefficients that are polynomials in x), x,, ..., X;_;, Gy, G, ..., Gp.
The last one in the list is F,(x)=x+(X,— +X,—2+***+x, — ;). To say that the
divisions leave no remainder is the same as to say that F;(x;) = 0. But in view of what
was just said about the form of F;(x), the equation F;(x;) =0 gives an expression of
x#~*1 as a polynomial in the x’s and the ¢’s which is of degree n — i at most in x; and
is independent of x;y, X;1,, ..., X,. This expression makes it possible to reduce any
polynomial in the x’s and ¢’s to one of degree n — i at most in x;, without changing
the degrees in X1, Xi42, ..., X,. When i=n, F,(x,)=0 gives the obvious relation
Xp=0—X]—Xy—***—X,1, which makes it possible to eliminate x, entirely. Next,
F,—1(x,—1) =0 gives an expression x2_, = Ax,_; + B in which 4 and B are polyno-
mials in the x’s and ¢’s independent of x,_; and x,, which makes it possible to
reduce the degree in x,,; to 1, at most, without re-introducing x,. Then the relation
F,_»(x,—) =0 makes it possible to reduce the degree in x,_, to 2, at most, without
increasing the degrees in x,,_ or x,. Continuing in this way, and finishing by using
the relation x{ = gx} ! — gox{ 2 + +++ + 6, to reduce the degree in x; to n — 1, at most,
without increasing the degrees in the other x’s, proves that every element of R can
be expressed in the required form.

It is to be shown now that there is only one way to write an element of R as a
polynomial in the x’s and o¢’s with this restriction on the degrees of the x’s.
Unfortunately, as far as I can see, all Kronecker says about this point in his
published works is that it is “offenbar.” Luckily, lecture notes®) taken by his
students at Berlin University show how he proved it in his courses.

6) I have consulted a manuscript volume in the library of the University of Minnesota.
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The proof that the representation is unique uses the second statement of
the Theorem, so consider now that statement. In the case k=1, it is the
tautologous statement that a polynomial of degree 0 in x, does not contain x,,
because in this case the symmetry requirement is vacuous. Suppose it is true in the
case k and let y be an element of R which is symmetric in the last £+ 1 of the x’s.
By the inductive hypothesis, any expression of y in the desired form does not
involve the last k of the x’s, so it is of the form y = Byx*_ + BixX=!+ - + B,, where
the B’s are polynomials in the ¢’s and x’s which do not involve the last k + 1 of the
x’s. Interchange of x,  with any subsequent x on the one hand does not change y
and on the other hand, since it does not change the B’s, is the element of R
obtained by setting one of the last k of the x’s in place of x in
Box* + Byx*¥~1+ -+ + B;. Thus, Box* + B;x*~!+++-+ (B, — y) is a polynomial with
coefficients in R which has the k + 1 distinct roots x,_, X,—x+1, ..., X,. Since it has
degree k at most, it must therefore be identically zero, and, in particular, B,, B;,
..., By— must all be zero. Thus, the given expression of y is independent of x,_;,
as well as all subsequent x’s, as was to be shown.

The last statement of the theorem is now proved, and the uniqueness of
Kronecker’s form for elements of R can be deduced as follows. If an element of R
is expressed in two ways in this form, the difference of the expressions is an
expression of 0 in this form. Because 0 is symmetric, such an expression does not
involve the x’s and is simply an equation 0 =f(a}, 05, ..., 6,). All that remains to
be shown is that the only equation of this form is the trivial one in which fis zero.
When n=1, oy=x, and f(0)) is zero as an element of R only if f is the zero
polynomial. Suppose now that f(gy, 0y, ..., g,—;)=0 implies f=0 in the case of
n— 1 variables, and let g be a nonzero polynomial in the ¢’s. It is to be shown that
g is not zero as an element of R. Since g is not zero, it can be written in the form
(8k0% + gk—105 "1+ + go) o}, where the g; are polynomials in o, o, ..., o,_; and
8o # 0. Substitution of 0 for x, gives a homomorphism from R to the ring of
polynomials in x;, x, ..., x,—; which carries ¢, to zero but carries the other ¢’s to
the elementary symmetric polynomials in x;, x,, ..., Xp—1. Thus, since the
homomorphism carries g;o% + g;_ 06571+ + g, to a nonzero polynomial g; in
the elementary symmetric polynomials in # — 1 variables, the inductive hypothe-
sis implies that it does not carry g,of+ g, 106571 ++-++g, to the zero element.
Therefore, gy0% + g4 1051 ++++ + g, is not zero as an element of R. Since 0y is not
zero as an element of R, it follows that g is not zero as an element of R, as was to
be shown.

This completes the proof of the Theorem.

There are exactly #! monomials x; x52 -+ x," in which 0 <e;<n —1i, and the
theorem states that every element of Z[x,, x», ..., x,] can be written in exactly one
way as a linear combination 2, c(;(0)x® of these monomials x® with coefficients
in Z[oy, 05, ..., 0,]. Addition in the ring extension Z[x;, x, ..., xXp] © Z[oy, 09, ...,
o,] is just the addition of such polynomials, whereas multiplication is multiplica-
tion of polynomials Zc(i)(a)x(i) followed by the algorithm of the proof of the
theorem for reducing the degrees in the x’s to put the product in the standard
form. In terms of Galois theory, this is an explicit construction of the splitting
field of a polynomial whose Galois group is the full symmetric group with n!
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elements; in the first instance it is the splitting field of the polynomial F(x) with
coefficients in the field Q(oy, 05, ..., 0,), but it applies equally well to any
polynomial whose Galois group is the full symmetric group. The construction
uses only “general arithmetic” and avoids “algebraic quantities” altogether; its
essence is the polynomial ring Z[x,, x3, ..., X, 01, 0, ..., 0,] modulo the relations
F;(x)=0, with an algorithm for determining whether two polynomials are
congruent modulo the relations.

Kronecker also investigated at length the construction, by similar means, of
the splitting field of an arbitrary polynomial with coefficients in a natural field, but
I prefer to use the remaining time to discuss a quite different topic from his
Festschrift.

Kummer announced as early as 1859) that Kronecker would soon publish
a simple generalization to arbitrary number fields of the fruitful theory of “ideal
prime factors” that Kummer had developed for cyclotomic fields. Unfortunately,
Kronecker did not publish it until 1881 - a full decade after Dedekind had
published the first version of his “ideal theory” — and when he did publish it, it was
in a rather forbidding form in his forbidding Festschrift. The result was that
Kronecker’s superior theory has been misunderstood and neglected while Dede-
kind’s has become the standard. Since there is not time enough to present
Kronecker’s theory in a way that will build on your familiarity with ideal theory, I
will ask you to forget all about ideal theory for a moment and to consider
Kronecker’s theory ab initio.

In a natural field - that is, in the field of quotients of Z[x, x,, ..., x,] where
n >0 - any finite set of nonzero elements has a greatest common divisor. This is an
easy consequence of unique factorization in Z[x,, x, ..., x,]. Kronecker’s theory of
what he called “divisors” extends the concept of a g.c.d. from natural fields to
algebraic extensions of them. The idea can be described in one paragraph.

In order to remain on familiar ground I will talk about the case of the
natural field Q, but the general case is exactly the same. Let ), a», ..., @, be
algebraic numbers, that is, elements of an algebraic extension of the natural field
Q. I will describe the meaning Kronecker gives to the statement that the greatest
common divisor of the «’s divides an algebraic number £, in symbols, gcd(e;, a5,

.., &,)| B. Let f=ayu; +au, + *+ a,u, where the «’s are indeterminates. Then fis a
polynomial in the &’s whose coefficients are algebraic numbers and there is a
polynomial g in the ’s, with coefficients that are algebraic numbers, such that fg
has coefficients in Z. For example, such a g can be found by taking the norm of f
with respect to some algebraic number field containing the a’s (an elementary
construction), multiplying by an integer to clear the denominators, and dividing
by f. Let d be the g.c.d. of the coefficients of fg. Then ged(e,, @5, ..., @,)| 8 if and
only if the coefficients of Bg/d are algebraic integers, that is, are roots of monic
polynomials with integer coefficients. (Heuristically, the content of f divides B if
and only if the content of fg divides fg, which is true if and only if d divides fg,
which is true if and only if 1 divides Bg/d. To test whether an algebraic number y is

7} See page 57 of the paper proving his general reciprocity law - page 737 of volume 1 of
Kummer’s Collected Papers.
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an algebraic integer, find N(X—y), a monic polynomial in X with rational
coefficients; y is an algebraic integer if and only if all the coefficients of N(X —y)are
integers.)

That is the basic definition. Of course much needs to be done to show that
“greatest common divisors” so defined have all the expected properties. For
example, it must be shown that the defining property is independent of the choice
of g. The crucial point, interestingly, is the proof that the greatest common
divisor of a4, a,, ..., a, divides @,, which is far from obvious from the definition.
To tell the truth, Kronecker’s development of the theory is sketchy at best. After
Kronecker’s death, when Hurwitz wanted to justify a point in Kronecker’s
development that Dedekind had called into question, he had to resort to notes of
Kronecker’s university lectures to do so. But the expected properties do hold, and
this one definition generalizes Kummer’s theory in one stroke from cyclotomic
fields not only to all algebraic number fields but to all algebraic extensions of
natural fields.

In the case of the natural field Q, Kronecker’s theory is related to
Dedekind’s by the simple fact that the greatest common divisor of a, a, ..., a,
divides g if and only if, in any algebraic number field K containing @, @, ..., @,
and B, the ideal generated by the a’s contains f. Note that Dedekind’s abstract
notion of membership in an ideal corresponds in Kronecker’s theory to an
algorithmic test for membership. Note also that Kronecker’s theory pays no
attention at all to what the ambient field containing the a’s and f is, whereas
Dedekind’s notion of an “ideal” depends entirely on this ambient field. The
coincidence of g.c.d.’s and ideals is a peculiarity of Q. In the natural field Q(x,»)
the greatest common divisor of x and y is 1 - that is, in the unique factorization of
polynomials, anything which divides both x and y divides any element of the
natural ring Z[x, y] of which Q(x, y) is the ring of quotients - but 1 is not in the
ideal generated by x and y. It is possible to regard the divergence of the two
theories in this case as an indication that they serve different purposes, but I
regard it as an indication that the Dedekindian theory, which was devised for
algebraic number fields, does not capture the essence of the matter in a way that
generalizes to other cases.

There is a tendency in the study of the history of mathematics to see the
Bourbakist concept of “structures” as all-important, and to see the history of
algebra as centering upon the creation of the abstract notions of groups, rings, and
fields that comprise the substance of modern algebra. From this point of view,
Kronecker is a figure of little importance. In fact, he is a villain, because he rejected
Dedekind’s non-algorithmic description of ideals and because he advocated in all
of mathematics an algorithmic approach that was unattractive to generations from
Hilbert to Emmy Noether to Bourbaki and beyond. But there must be something
wrong with a view of history that consigns Kronecker to such a minor role, when he
was such a dominant figure in his own time and when his work in algebra and
number theory has been so important in the development of modern mathematics.
This attitude toward history also makes it impossible for us to learn from our
predecessors because it tells us to value earlier works only to the extent that they
conform to our prejudices. I believe that it is important to study Kronecker’s



138 H. M. Edwards

theory precisely because it does not conform to 20th century prejudices, and for
this reason I have devoted an entire book®) to it, not a work of history, but a work of
mathematics that attempts to show the virtues of Kronecker’s approach to divisor
theory and to overcome 20th century prejudices.

In closing, let me say a few words about Kronecker’s philosophy of
mathematics, or, better, let Kronecker say a few words. In a letter’) to Cantor
written in 1884, Kronecker makes a few very interesting remarks about his views on
the foundations. His attitude is surprisingly like that of a working mathematician
of 1991; he wishes to ignore philosophy as much as possible and to concentrate on
mathematics itself. He writes,

“Da Sie vor mehr als 20 Jahren selber noch meine Vorlesungen gehdrt und
auch seitdem, in fast ununterbrochenen Beziehungen zu mir stehend, oft genug
meine Ansichten vernommen haben, so wissen Sie besser, als ich es jetzt Ihnen
auseinanderzusetzen vermochte, dass ich - sehr frith unter Kummers Anleitung in
philosophische Studien vertieft - nachher gleich ihm die Unsicherheit aller jener
Speculationen erkannt und mich in den sicheren Hafen der wirklichen Mathematik
gefliichtet habe. Was natiirlicher, als dass ich in dieser Mathematik selbst nun mich
bemiiht habe, ihre Erscheinungen oder ihre Wahrheiten méglichst frei von jeden
philosophischen Begriffsbildungen zu erkennen. Ich bin deshalb darauf ausgegan-
gen, Alles in der reinen Mathematik auf die Lehre von den ganzen Zahlen
zuriickzufiihren, und ich glaube, dass dies durchweg gelingen wird. Indessen ist
dies eben nur mein Glaube. Aber wo es gelungen ist, sehe ich darin einen wahren
Fortschritt, obwohl - oder weil — es ein Riickschritt zum Einfachen ist, noch mehr
aber deshalb, weil es beweist, dass die neuen Begriffsbildungen wenigstens nicht
nothwendig sind.”

This is the cardinal point for Kronecker, that the new concepts being
introduced by Cantor, Weierstrass, Dedekind, and others were unnecessary. In the
passage I am citing he associates these new ideas with the name of Otto Stolz. In
other passages, in footnotes to published work, he mentions the names of Eduard
Heine and of Dedekind, but there can be no doubt that Weierstrass and Cantor
were proponents of the same techniques.

One must notice, here, too, the inevitability of philosophy in mathematics.
Kronecker’s “sicherer Hafen der wirklichen Mathematik” was what Hilbert was
trying to eliminate from algebraic number theory. Conversely, when a modern
mathematician wants to avoid philosophical considerations, he puts everything
strictly in terms of set theory, which, except for the theory of finite sets, lies far
outside Kronecker’s “sicheren Hafen.”

Kronecker’s letter to Cantor goes on to say that he intends to write an
article in which he explains his “Einwendungen” to the new methods in analysis,
and concludes with the following sentences:

“Dass ich jene Einwendungen nur gelegentlich machen will, beruht darauf,
dass ich denselben nur einen hochst secundidren Werth beilege. Einen wahren

8) Divisor Theory, Birkhauser, 1990.
%) Published as an appendix to H. Meschkowski, Probleme des Unendlichen: Werk und Leben
Georg Cantors, Vieweg, 1967.
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wissenschaftlichen Werth erkenne ich - auf dem Felde der Mathematik - nur in
concreten mathematischen Wahrheiten, oder schirfer ausgedriickt, ‘nur in mathe-
matischen Formeln.” Diese allein sind, wie die Geschichte der Mathematik zeigt,
das Unvergéngliche. Die verschiedenen Theorien fiir die Grundlagen der Mathe-
matik (so die von Lagrange) sind von der Zeit weggeweht, aber die Lagrangesche
Resolvente ist geblieben!”

Prof. Dr. H. M. Edwards

Courant Institute of Mathematical Sciences

New York University

251 Mercer Street

New York, N.Y. 10012, USA (Eingegangen 10. 12. 1991)






Buchbesprechungen

Reichardt, H. (Hrsg.) Nachrufe auf Berliner Mathematiker des 19. Jahrhunderts:
C.G.J. Jacobi - P.G.L. Dirichlet - E.E. Kummer - L. Kronecker - K. Weierstrass, mit Fotos,
Dokumenten und Archivalien (Teubner-Archiv zur Mathematik 10), Leipzig: BSB, B.G.
Teubner 1988, 166S., DM 39,-

In diesem kleinen Band sind photomechanische Nachdrucke der klassischen
Nachrufe von Dirichlet auf Jaocbi, Kummer auf Dirichlet, Hensel auf Kummer, Frobenius
auf Kronecker und Hilbert auf Weierstrall zusammengestellt. Alle haben den Charakter
von Gedichtnisreden vor einem groferen Publikum. Der Beitrag Hensels beruht auf einer
Festrede vor der Berliner Mathematischen Gesellschaft zum hundertsten Geburtstag und
geht auch ins mathematische Detail. Ein sehr kurzes Vorwort leitet den Band ein und am
Ende sind einige Dokumente faksimiliert und ein Namen- und Sachregister angefiigt. Die
Texte bieten nicht nur Informationen iiber die Lebens- und Arbeitsgeschichten und geben
einen Einblick in Hauptentwicklungen der Mathematik, sie sind auch selbst historische
Dokumente, nicht zuletzt fiir die stilistischen F#higkeiten der Mathematiker des
19. Jahrhunderts und fiir das ihnen eigene Pathos. Aber auch in der Darstellung und
Bewertung der mathematischen Arbeiten sind es Zeitdokumente, denn z.B. nach den
Arbeiten von Harold Edwards haben wir ein etwas anderes, genaueres Bild von der
Entwicklung der algebraischen Zahlentheorie als die Zeitgenossen. Auch aus diesem
Grunde wire iiber das magere Vorwort hinaus eine Annotierung der Texte und ein kritischer
Kommentar wiinschenswert gewesen.

Berlin H. Mehrtens

Gottfried Wilhelm Leibniz, Samtliche Schriften und Briefe. Dritte Reihe: Mathema-
tischer, Naturwissenschaftlicher und Technischer Briefwechsel, 2. Band; 1676-1679. Her-
ausgegeben vom Leibniz-Archiv der Niedersdchsischen Landesbibliothek Hannover. (Mit
Beilage: Korrespondentenverzeichnis 1663-1683. 398S.). Berlin: Akademie-Verlag 1987,
XXXI1+10138S., geb., DM 267,50

Gottfried Wilhelm Leibniz, Simtliche Schriften und Briefe. Siebente Reihe: Mathe-
matische Schriften, 1. Band, 1672-1676, Geometrie — Zahlentheorie - Algebra (1. Teil).
Herausgegeben vom Leibniz-Archiv der Niedersdchsischen Landesbibliothek Hannover.
Berlin: Akademie-Verlag 1990, XL +954S., geb., DM 350,-

In der Besprechung von Bd.III, 1 der sog. ,Akademie-Ausgabe“ der Werke von
Leibniz (s. Jber. d. Dt. Math.-Verein 83 (1981) 2. Abt., 55-56) war auf die lange, problemrei-
che Vorgeschichte der Reihe III hingewiesen worden. Jetzt liegt nicht nur der Fortsetzungs-
band I11, 2 mit dem mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Briefwechsel aus den
Jahren 1676 bis 1679 vor, sondern auch der erste Band der Reihe VII mit mathematischen
Schriften aus der Pariser Zeit (1672-1676). Wiahrend aber der Band III, 1 seinerzeit vom
Bearbeiter J. E. Hofmann noch neben seinem Beruf bzw. im Ruhestand fiir den Druck
vorbereitet werden muflte, ist inzwischen die Weiterarbeit an beiden Reihen durch
hauptamtliche Mitarbeiter des Leibniz-Archivs in Hannover gesichert und somit auch mit
rascherem Erscheinen weiterer Bande zu rechnen. Zwar hat der bisher fiir die Publikation
vertraglich zustédndige Akademie-Verlag mit der Auflosung der Akademie der ehemaligen
DDR seine Selbstiandigkeit verloren, doch ist nicht anzunehmen, da3 die Publikation
zukiinftiger Bande an den (freilich erheblichen) Druckkosten scheitern wird.
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Leibniz’ mathematische Kreativitit kam wihrend seines Pariser Aufenthalts 1672
bis 1676 voll zum Ausbruch. Wie man aus dem Vorwort von A.Heinekamp bzw. der
Einleitung des Bandes VII, 1 erfahrt, sind etwa 1260 Blitter mit mathematischen Aufzeich-
nungen aus dieser Zeit erhalten. E. Knobloch hat sie inhaltlich elf Gruppen zugewiesen. Fiir
den ersten Band wihlten er und sein Mitarbeiter W. Contro daraus bisher eher unbekannte
Gruppen aus: die Manuskripte zur Geometrie (ohne Infinitesimal-, Kurven- und
Differentialgeometrie: 34 Nummern = S. 1-210), zur Zahlentheorie (unbestimmte Analytik,
Primzahl- und Teilbarkeitsuntersuchungen sowie einige Spezialprobleme: 70 Nummern =
S.211-648) sowie die algebraischen Studien aus den Jahren 1672 bis 1674 (42 Nummern =
S.649-925). In der Geometrie dieser ersten Jahre geht es um Euklidische Geometrie, um
Konstruktionsprobleme und um Inhaltsberechnungen mittels Polygonen, wobei Leibniz
1676 eng mit E. W.von Tschirnhaus zusammenarbeitete. Die Ausgaben von Diophant,
Fermat und Frénicle standen Pate bei vielen Versuchen zur Diophantischen Analysis.
Algebra war fir Leibniz vor allem Gleichungstheorie, wobei die Werke von Viéte und
Descartes’ ,Geometrie” (in der kommentierten lateinischen Ausgabe von F. van Schooten)
manche Anregungen lieferten, war doch Leibniz als Autodidakt in mathematicis auch Ende
1674 in vieler Hinsicht noch ein Anfinger.

Der Briefband III,2 wurde von Heinz-Jiirgen HeB gemiB den Grundsitzen der
Leibniz-Edition bearbeitet. Diese schreiben duflerste philologische Genauigkeit, Vollstin-
digkeit und ausfiihrliche ErschlieBung durch Korrespondenten-, Personen-, Schriften-,
Quellen- und Sachverzeichnisse vor, aber nur sparsame Kommentierung. Die Auswertung
und historische Bearbeitung des Inhaltes der Briefe bzw. Schriften bleibt (mit Recht, da
derart umfangreiche Editionen sonst nie abgeschlossen wiirden) den Lesern iiberlassen.
Nur bei BandIII, 1 hatte man eine Ausnahme gemacht, da sich J.E. Hofmann durch
jahrzehntelange Studien zum besten Kenner der Entstehungsgeschichte der Leibnizschen
Mathematik in Paris entwickelt hatte: seine Einleitung umfaBte mehr als 50 Seiten und die
Anmerkungen enthielten zum Teil umfangreiche historische und literarische Erginzungen.
H.-J. Hef} gibt auf funf Seiten Einleitung die erforderlichen sachlichen Informationen zu
diesem Band: 260 Briefe, 112 erschlossene Stiicke mit Kurzbeschreibungen; Hinweise auf
zugehdrige Briefe in den Briefreihen I und II; 50 Korrespondenten, wobei auf wenige von
ihnen der Hauptteil des Briefwechsels entféllt. Er charakterisiert die so véllige andere
Situation in Hannover, erwihnt die wichtigsten Korrespondenten und berichtet schlieBlich
noch knapp und prézise iiber die thematischen Schwerpunkte der in diesem Bande
veroffentlichten Briefe.

Exemplarisch nun noch einige Bemerkungen zu den zahlentheoretischen Studien in
Bd. VII, I und ihrem Zusammenhang mit Leibniz’ Korrespondenz. Mit nicht weniger als 30
Versuchen bemiihte sich Leibniz um Ozanams Sechsquadrateproblem, drei Zahlen zu
finden, so dafl sowohl die Summe wie die Differenz von je zweien ein Quadrat wird (zwei
weitere gleichwertige Formulierungen treten auf). In diesem Fall umfaBt der Kommentar
der Bearbeiter etwa fiinf engbedruckte Seiten, die — wie stets - teilweise fiir die Diskussion
von Datierungsfragen verwendet werden. In Verbindung mit diesem Problem treten
versteckte Ansitze zur Losung der Fermatschen Vermutung fiir » = 3 und #» = 4 auf. Sind sie
auch ganz elementar, so wére doch ein deutlicher Hinweis in den Anmerkungen
wiinschenswert. — Bei dem guten halben Dutzend von Versuchen von Leibniz, simultane
lineare Kongruenzen zu 16sen, wird zwar auf den Zusammenhang mit Kalenderproblemen
hingewiesen, nicht aber expressis verbis gesagt, daBl es sich um das sog. chinesische
Resteproblem handelt. — Beim Davenantschen Problem, drei Zahlen in geometrischer
Progression zu bestimmen, so dal ihre Quadratsumme und ihre Kubensumme gegebene
Werte annehmen, findet der Leser Hinweise auf Parallelstellen bei Leibniz und in der
Sekundarliteratur; auch wird angegeben, dafl Leibniz spéter richtig erkennt, daB es sich um
ein Problem 7. Grades handelt.
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All diese Bemerkungen sollen verdeutlichen: dem Zweck der Ausgabe entspre-
chend, haben sich die Bearbeiter unendliche Miihe gegeben, die Texte aufs Genaueste zu
edieren, was aber nicht bedeutet (auch nicht bedeuten kann), dal der Inhalt bereits fiir den
ungeschulten Leser historisch aufbereitet ist. Vielmehr muf dieser die in der Regel lateinisch
geschriebenen und fast immer mit Rechenfehlern behafteten (worauf auf fast jeder Seite
hingewiesen wird!) Leibnizschen Entwiirfe nun auf ihre Einfélle hin durchsehen, mit
Bemerkungen in den Briefbianden vergleichen und zur zeitgendssischen mathematischen
Literatur in Verbindung setzen.

Tut er dies z.B. fiir das Davenantsche Problem, findet er im Sachregister zu
Bd.III, 1 zehn Hinweise, in Bd.III,2 aber keinen: Leibniz war auf das Problem in den
Jahren 1675-1676 mehrfach vom Sekretédr der Royal Society Henry Oldenburg hingewiesen
worden (ebenso auch sein Freund Tschirnhaus), ging darauf in seiner Korrespondenz aber
nicht sofort ein. Ganz anders bei Frénicles Problem, daf} ein pythagoriisches Zahlendreieck
mit Quadratzahlflidche in rationalen Zahlen unméglich ist, das Leibniz Ende 1675 durch
Mariotte kennengelernt haben diirfte. Er versuchte sich sofort an einem Beweis (Bd. VII, 1,
Nr.83+84) und beschiftigte sich Ende 1678 erneut damit, woraus dann eine kleine
Abhandlung hervorging. Zugleich gab er das Problem (und auch das Sechsquadratepro-
blem) iiber den Abt von Loccum, Molanus, anonym an den Cartesianer Arnold Eckhard
weiter; eine monatelange indirekte Korrespondenz dariiber schloB sich an. Im Briefwechsel
mit Huygens erwéhnte es Leibniz ebenfalls. - Ohne Resultat verliefen die Bemiihungen, in
Paris die Fertigstellung des Messingmodells der Vier-Spezies-Rechenmaschine zu erreichen.
Uber die vielen physikalischen, chemischen, medizinischen und technischen Fragen, die im
Briefwechsel angesprochen werden, kénnte man eine eigene Rezension schreiben!

Muf} man noch erwiahnen, daB3 es Leibniz immer wieder um die wissenschaftliche
Methodik geht, um geeignete Definitionen, um die Verwendung einer universellen
Symbolik, um den Aufbau einer rationalen Sprache, einer characteristica universalis? Nicht
nur unfehlbare Beweise soll sie liefern, sondern vor allem die Erfindungskunst férdern.

Beide Binde sind sehr reich mit Registern ausgestattet, wie man es von der
Akademie-Ausgabe gewohnt ist. Ein besonderes Lob verdient die mustergiiltige Gestaltung
des schwierigen mathematischen Satzes (mit zahlreichen Sonderzeichen, besonders in
Bd. VII, 1), ausgefiihrt im Druckhaus ,Maxim Gorki“ in Altenburg bei Leipzig. Die Binde
halten jedem Vergleich mit den groBen Ausgaben der Werke von Huygens oder Newton
stand und setzen MaBstibe, die nicht leicht zu {ibertreffen sind.

Hamburg C.J.Scriba

Pieper, H. (Hrsg.), Briefwechsel zwischen Alexander von Humboldt und C. G. Jacob
Jacobi. Berlin: Akademie-Verlag 1987, 307 S., 4 Tafeln, DM 58,-

Der gebiirtige Berliner Alexander von Humboldt (1769-1859) und der gebiirtige
Postdamer Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851) fiihrten spétestens ab Dezember 1827/
Januar 1828 einen Briefwechsel, der erst mit dem Tode Jacobis abbrach, der Lungekronte
Monarch in der Welt der Wissenschaften“ (S.8) mit dem niichst GauB8 bedeutendsten
deutschen Mathematiker unter seinen Zeitgenossen (S.9). Die Korrespondenz setzte also
fast unmittelbar nach Humboldts dauerhafter Riickkehr nach Berlin im Jahre 1827 ein.
Einer solchen Verbindung ist das Interesse der Wissenschaftshistoriker sicher, und
tatsdchlich wird der Leser in seinen Erwartungen nicht enttiuscht. Von insgesamt 45 Briefen
hat man derzeit Kenntnis (25 von Jacobi, 20 von Humboldt), von denen 14 (13 betreffen
Jacobis Briefe) verschollen sind.
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Pieper hat das Verdienst, zum ersten Mal diesen Briefwechsel soweit wie méglich
erschlossen, mit grofer Sachkenntnis herausgegeben und vor allem kommentiert zu haben.
Nur 14 Briefe waren bisher durch Teildrucke bekannt.

Piepers Einleitung beschreibt das kulturelle und wissenschaftliche Leben in Berlin
der ersten Hélfte des 19.Jahrhunderts, charakterisiert die beiden so unterschiedlichen
Gelehrten und gibt einen knappen Uberblick iiber den Inhalt der gewechselten Briefe.
Wihrend Humboldts wissenschaftliche Leistungen vorwiegend den Geowissenschaften
zuzuordnen sind, hat sich Jacobi vor allem um die reine Mathematik verdient gemacht und
explizit den Standpunkt vertreten, daB das einzige Ziel der Wissenschaft die Ehre des
menschlichen Geistes sei. Wiahrend sich Humboldt gegeniiber anderen Zeitgenossen
durchaus auch kritisch iiber Jacobi AduBerte, ist der Briefwechsel von gegenseitiger
Hochachtung geprégt. Insbesondere setzte sich Humboldt fiir Jacobi ein, als dieser aus
politischen Griinden finanzielle Schwierigkeiten hatte.

Im Briefwechsel spiegelt sich das wissenschaftliche Leben dieser Zeit ebenso wie
familidre und private Freuden und Kiitmmernisse der beiden Briefpartner wider. Vor allem
die mathematischen und astronomischen Zeitgenossen Jacobis wie Eisenstein, Kummer,
Gaul, Dirichlet, Bessel, Encke usf. spielen naturgemif eine groBe Rolle. Jacobi erldutert
auf Humboldts Bitten naturwissenschaftliche und mathematische Probleme, etwa die
Theorie des Erdmagnetismus von GauB}. Insbesondere geht Jacobi bereitwillig darauf ein,
Humboldt bei der Abfassung seines ,,Kosmos“ zu helfen. Der intensive Briefwechsel der
Jahre 1846/47 betrifft vor allem Jacobis Darlegungen iiber die mathematischen Wissen-
schaften der Antike, deren sich Humboldt bedienen wollte, ohne es dann in groBerem Mafle
zu tun. Die Griinde dafiir werden von Pieper dargelegt. Jacobi hatte urspriinglich klassische
Philologie studiert und verfiigte iiber vorziigliche altsprachliche Kenntnisse. Tatséichlich
hinterlie$} er eine Reihe von bis heute unveréffentlichten wissenschaftshistorischen Studien
zur klassischen Antike. Was Jacobi iiber die Beziehungen zwischen Analysis und Synthesis,
Analysis und Algebra (Brief 25) ausfiihrt, verdient noch heute das Interesse der Wissen-
schaftshistoriker.

Pieper hat seine Edition iiberaus reichhaltig und bewuBt ausfiihrlich in iiber 900
Anmerkungen kommentiert, die von seiner umfassenden Vertrautheit mit Primar- und
Sekundirliteratur beredtes Zeugnis ablegen. Diese gehen oft weit iiber unmittelbare
Erlduterungen des Textes hinaus und geraten gelegentlich zu kleinen Exkursen etwa zur
Geschichte der komplexen Zahlen (S. 98/99), der dgyptischen und antiken Planetentheorie
(S.79/80) usf. Da er einen moglichst breiten Leserkreis erreichen wollte, hat er auch Begriffe
und Dinge erldutert, die dem Fachmann bekannt sind (Peripatetiker, Unlosbarkeit der
Gleichung x%+ 1 =0 im Bereich der reellen Zahlen usf.).

Dieser Prinzip hat ihn auch bei der Abfassung des Anhanges geleitet, der die Halfte
des Bandes einnimmt. Dort sind zunichst Notizen Humboldts zur Geschichte der
Mathematik, in Regestenform die Humboldtsche Abschrift eines Briefes von Legendre an
Humboldt sowie Ubersetzungen samtlicher englischer, franzésischer, griechischer, italieni-
scher und lateinischer Begriffe und Zitate (bei mehrfachem Auftreten auch mehrfach)
abgedruckt, einschlielich von Worten wie Traité, Centre, in abstracto, pro oder contra. Die
sich anschlieBenden Quellen- und Literatur- (68 Seiten), Personen- und Sachverzeichnisse
erschlieBen den Band in vorbildlicher Weise.

Berlin E. Knobloch
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Zeh, H.-D., The Physical Basis of the Direction of Time, Berlin u. a.: Springer-Verlag
1989, 20 figs., 166 pp., Softcover, DM 56,~

Das in den zwanziger Jahren von A.S. Eddington geprigte Stichwort ,,Arrow of
Time“ = ,Zeitpfeil“ bezeichnet eine der faszinierendsten Grundlagenfragen unseres
Weltverstindnisses: Alle gangigen Naturgesetze sind invariant gegen Zeitumkehr — warum
zeigt uns dann die Erfahrung stindig Vorginge, deren zeitliche Umkehr nie vorkommt?
Beispielsweise: werfen wir einen Stein ins Wasser, so breiten sich Wellen ringférmig aus; dafl
Wellenringen an einer Stelle zusammenlaufen und einen Stein hochschleudern, ist mit den
Bewegungsgesetzen der Mechanik vertriglich, kommt aber nie vor. Oder: wenn mein
Fahrradschlauch die Luft verloren hat, kann ich, die Voraussetzungen von Poincarés
Wiederkehrsatz (1890) unterstellend, erwarten, daB} er irgendwann einmal wieder prall wird;
nur: ich erlebe es nicht. Dafl die Welt irreversibel in der einen von zwei moglichen
Zeitrichtungen ablduft, und nicht in der anderen, ist Gegenstand einer bis heute in
wachsender Breite und mit steigender Plausibilitat der Argumente stattfinden Diskussion,
die einen Bereich ,oberhalb“ der gingigen Naturgesetze betrifft und einstweilen nichts
endgiiltig AbschlieBendes gebracht zu haben scheint. Es geht dabei weniger um die Strenge
von Deduktionen (so unbefriedigend man z. B. das Ausstehen eines strengen Beweises fiir
die sog. Ergodenhypothese auch finden mag), sondern eher darum, ob gewisse Ansitze und
Betrachtungsweisen als physikalisch und erkenntnistheoretisch zulissig oder angemessen
anzusehen seien - groflenteils Meta-Fragen also. - Das vorliegende Buch wendet sich
zunichst hauptséchlich an Physiker, aber auch an physikgeschulte Philosophen; es ist aus
einem 1977 auf deutsch erschienenen Lecture-Notes-in-Physics-Band des Verfassers durch
Umarbeitung und Erweiterung hervorgegangen. Mathematiker wiirden dem Buch sicher
erheblich mehr abgewinnen kénnen, wenn es im Stil von Weyl oder v. Neumann geschrieben
wire. Andererseits ist das Thema viel zu faszinierend und mathematik-nah, als daB} ein breit
interessierter Mathematiker daran vorbeigehen konnte. Geboten wird ein umfassender
Einblick in den derzeitigen Stand der inner-physikalischen Diskussion, in dem dort iiblichen
Stil. Zeitpfeil-Problematik wird in den Themenkreisen

ch. 2. The time arrow of radiation (Ausstrahlung nach Anregung)

ch. 3. The thermodynamical arrow of time (Boltzmann, Gibbs, ...)

ch. 4. The quantum mechanical arrow of time (Pauli, Everett, ...)

ch. 5. The time arrow of spacetime structure and cosmology (,,black holes“; Hawking, Ellis, ...)

ch. 6. The quantization of time

abgehandelt. Klassischen Gedankenexperimenten wird gebithrende Aufmerksamkeit zuteil,
historische Exkurse bereichern das Bild, ebenso einige Ausfiihrungen philosophischen
Charakters. - Auch Mathematiker werden von dieser Darstellung Gewinn haben.

Erlangen K. Jacobs

Gelfand, I.M., Collected Papers, Berlin u. a.: Springer-Verlag, Volume 1, 1987, VI,
883 pp., Hard cover, DM 248,~, Volume 2, 1988, X, 1039 pp., Hard cover, DM 248,-,
Volume 3, 1989, X, 1075 pp., Hard cover, DM 248 -

Das mathematische Werk 1. M. Gelfands erstreckt sich iiber viele Gebiete der
Mathematik und man ist, wie B. Kostant ausfithrt, immer wieder iiberrascht, welche
Schliisselrolle Gelfands Ideen in der Entwicklung der verschiedensten Zweige spielen. Die
Herausgabe der ,,Collected Papers“ Gelfands ist deshalb durchaus ein sinnvolles Unterfan-
gen, das von S. G. Gindikin, V. W. Guillemin, A. A. Kirillov, B. Kostant und S. Sternberg
betreut wurde. Angesichts der Fiille der verdffentlichten Arbeiten Gelfand’s kann es sich
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nur um eine Auswahl aus seinem Werk handeln. Ausweislich der jedem der drei Binde
umfassenden Ausgabe beigegebenen Bibliographie erschienen zwischen den Jahren 1936
und 1988 462 Arbeiten, meist mit Kollegen und Schiilern verfaBt. Die Arbeitskraft I. M.
Gelfands ist ungebrochen, der berithmte Stil seines Seminars in Moskau, geprigt durch ein
unmittelbares Einbeziehen aller Teilnehmer in das mathematische Geschehen und die
Diskussion, lebte auch im Herbst 1990 an der Rutgers University, USA, fort.

Die ausgewahlten Arbeiten Gelfands wurden nicht chronologisch angeordnet,
sondern themenweise zusammengestellt.

Der Band I gliedert sich in: 1. Uberblicksvorlesungen und Arbeiten von allgemei-
nem Interesse, 2. Banach-Raume und normierte Ringe, 3. Differentialgleichungen und
mathematische Physik. Weiter sind dem Band sehr umfassende Wiirdigungen beigegeben,
die anldBlich des 50sten, 60sten, 70sten Geburtstages von I. M. Gelfand verfaBt wurden und
die seine mathematischen Ideen und Arbeiten diskutieren. V. W. Guillemin und S. Sternberg
haben diesem Band noch einige Bemerkungen zum Werk Gelfands beigefiigt.

Der Band II besteht aus Arbeiten Gelfands zur Darstellungstheorie. Diese bilden
einen der wesentlichen Schwerpunkte seines Werkes und umspannen mehr als vierzig Jahre
mathematischen Tuns. Im einzelnen finden sich hier die Arbeiten zu: 1. Allgemeinen
Problemen der Darstellungstheorie; 2. Unendlichdimensionalen Darstellungen halbeinfa-
cher Liescher Gruppen; 3. Geometrie homogener Rdume, sphirische Funktionen, automor-
phe Funktionen; 4. Modellen von Darstellungen, Darstellungen von Gruppen iiber
verschiedenen Korpern; 5. Verma-Moduln, Auflésungen von endlich-dimensionalen Dar-
stellungen; 6. Einhiillende Algebren und ihren Quotienten Schiefkérpern; 7. Endlich
dimensionalen Darstellungen; 8. Unzerlegbaren Darstellungen halbeinfacher Liescher
Gruppen und endlich dimensionaler Algebren; 9. Darstellungen unendlich-dimensionaler
Gruppen. Der Band wird beschlossen durch den Wiederabdruck zweier Arbeiten von G.
Segal bzw. C. M. Ringel aus dem Jahre 1982, die sehr zum Verstindnis verschiedener
Aspekte der darstellungstheoretischen Arbeiten Gelfands beitragen.

Der Band III enthélt die wichtigen Beitrige Gelfands zur Integralgeometrie,
Kohomologie unendlich dimensionaler Lie-Algebren, Theorie der hypergeometrischen
Funktionen. Uber diese, die Teile 1, 2 und 5 ausmachenden Arbeiten finden sich in diesem
Band Arbeiten zur Wahrscheinlichkeitstheorie (Teil 3) und als Teil 4 eine umfangreiche
Auswahl aus Gelfands Arbeiten zur Kybernetik, Automatentheorie und Biologie.

Es ist bekannt, dal Gelfand hier weniger von der Idee, mathematische Anwen-
dungen zu finden, geleitet war, sondern daf} er vielmehr auch experimentelle Arbeiten im
Bereich der Neurophysiologie und Zellbiologie durchgefiihrt hat. Der Band III wird
durch eine kurze Arbeit von V. I. Arnold zum Thema ,Herzarhythmien und Kreisabbil-
dungen®, die sich auf seine Dissertation 1959 stiitzt, beschlossen. Als Herausgeber fiigt B.
Kostant einige personliche Bemerkungen zum Werk Gelfands an. Er betont zwei
Gesichtspunkte, die die mathematische Leistung Gelfands als herausragend erscheinen
lassen: Zum einen vermitteln Gelfands Arbeiten mehrheitlich mathematische Konzepte
und Perspektiven, denn nur technische Information. Gelfandsche Mathematik bringt
neue Ideen, die Dinge anzusehen, und weist den Weg fiir iiberraschende Entwicklungen.
Zum anderen zeichnen sich Gelfandsche Arbeiten dadurch aus, daB} in ihnen Zusammen-
hange zwischen verschiedenen, bisher nicht aufeinander bezogenen Gebieten, hergestellt
werden. Hier leuchtet Gelfands Talent, iibergreifende Ideen, Prinzipien und Begriffe
entwickeln zu kénnen, auf.

Die vorgelegte Auswahl aus dem Gelfandschen Werk gibt gute Gelegenheit, dies zu
studieren, und ihm in seiner Entwicklung nachzugehen. Die Handhabung der Bénde wire
erleichtert, wenn die aufgenommenen Arbeiten in der Bibliographie nicht nur durch
Bandzahl und Teilenummer, sondern durch Seitenzahlen angegeben wiren; so ist stets ein
Blick ins Inhaltsverzeichnis erforderlich. Diese Marginalie triibt aber die Freude an
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moglichen Entdeckungen in dem so facettenreichen mathematischen Werk 1. M. Gelfands
nicht.

Eichstatt J. Schwermer

Appel, K., Haken, W., Every planar map is four colorable (Contemporary mathe-
matics, vol. 98), Providence, Rhode Island: American Mathematical Society 1989, 741 pp.,
p.b., £ 64.00

Dieser dickleibige Band bietet eine ,verbesserte® Version der 1976 im Illinois
Journal of Mathematics erschienen Originalarbeit. Diese Arbeit brachte bekanntlich die
Losung des Vierfarbenproblems mittels der Reduktionsmethode, wobei die umfangreichen
kombinatorischen Details des Beweises in einem als Microfiche beigefiigten Anhang
enthalten waren. Dieser Microfiche-Anhang ist in dem vorliegenden Buch nunmehr in
normal lesbarer (und korrigierter) Form ausgedruckt; er macht etwa zwei Drittel des
Umfangs aus. Neu ist ein Abschnitt iiber ,,Immersionsreduzibilitat® (100 Seiten), welcher
einen Algorithmus zur Vierfarbung ebener Landkarten enthilt. Die Autoren zeigen, da3 das
zeitliche ,,worst case“-Verhalten des Fiarbungsalgorithmus fiir eine gegebene Triangulation
mit N Ecken durch ein Polynom vierten Grades in N begrenzt ist.

Dem eigentlichen Beweis des Vierfarbensatzes von 1976 ist eine 30seitige Einfiih-
rung vorangestellt, in der die gut hundertjahrige Geschichte des Vierfarbenproblems
umrissen wird. Ausgangspunkt der (letztlich erfolgreichen) Losungsbemithungen ist die
Annahme eines minimalen Gegenbeispiels zum Vierfarbensatz in Form einer Schromati-
schen Minimaltriangulation der Ebene; wenn es nun gelingt zu zeigen, dal eine solche
Minimaltriangulation keine Ecken vom Grade <5 enthalten kann, dann ist ein Wider-
spruch zur Eulerschen Polyederformel hergestellt, und somit der Vierfarbensatz ex negativo
bewiesen. Nachdem Kempe 1879 gezeigt hatte, dal Ecken vom Grade <5 reduzierbar sind
(also nicht in einem minimalen Gegenbeispiel enthalten sein konnen), blieb ,,nur noch* die
Reduzierbarkeit der 5-Ecke nachzuweisen. Da dies auf direktem Wege nicht gelang,
versuchte man, unvermeidbare Mengen reduzibler Figuren (Untergraphen) zusammenzustel-
len — unvermeidbar in dem Sinne, daB jede ebene Triangulation mindestens eine Figur der
Menge enthilt. Die Arbeit von Appel und Haken liefert nun die erste (und bisher einzige)
Regel zur Konstruktion einer solchen unvermeidbaren Menge; diese Regel, von den Autoren
,Entladungsprozedur“ genannt, wurde in einem iterativen, von Uberlegungen zur Reduk-
tionswahrscheinlichkeit geleiteten Prozefl gewonnen. Das Resultat ist eine stark verastelte
Entladungsprozedur mit einigen Grund- und hunderten von Ausnahmeregeln, die zu einer
unvermeidbaren Menge von 1476 reduziblen Figuren fiihrte.

Der Beweis gliedert sich in zwei Teile: I) Nachweis der Unvermeidbarkeit der per
Entladungsprozedur konstruierten Figurenmenge, II) Nachweis der Reduzierbarkeit aller
zur unvermeidbaren Menge gehérenden Figuren. Teil I wurde von Hand durchgefiihrt, Teil
I von Rechnern. Obwohl sich viele Mathematiker an der rechnergestiitzten Beweisfithrung
stieBen, sind doch gerade die Ergebnisse von Teil II bestens gesichert, vor allem durch die
jahrzehntelangen Untersuchungen von Heesch zum Vierfarbenproblem. Potentiell fehler-
trachtig ist wegen seiner kombinatorischen Komplexitit allenfalls Teil I (Entladungsproze-
dur und Unvermeidbarkeitsbeweis). In der Tat fand der Rezensent 1981 einen Fehler in Teil
I, zu dessen Behebung die Autoren die Entladungsprozedur leicht abinderten - diese
Anderungen machen den hauptsichlichen Unterschied zwischen der hier vorliegenden
Beweisversion und der von 1976 aus. Rein methodisch gesehen ist diese Fehlerbehebung nur
ein zusdtzlicher Schritt aus einer Vielzahl von iterativen Schritten zur Herleitung einer
geeigneten Entladungsprozedur, und die Autoren legen iiberzeugend dar, warum auch
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etwaige noch unentdeckte Fehler die ,inhirente Stabilitit“ des Beweisverfahrens nicht
gefdhrden wiirden.

Kritisch anzumerken bleibt, daB der Beweis in den dreizehn Jahren seit seiner
Erstveroffentlichung nicht wesentlich vereinfacht wurde. Weder verwenden die Autoren die
von Heesch in den siebziger Jahren gefundenen neuen Reduktionsstrukturen (E-, F-, ...,
K-Reduktion), noch betrachten sie Figuren, deren Randkreiszahl groBer als 14 ist. Letzteres
mag 1976 als pragmatisches Argument hinsichtlich der damals verfiigbaren Rechenleistung
und Speicherkapazitit berechtigt gewesen sein, aber gewiB nicht heute. Es bleibt zu fragen,
ob nicht durch Einsatz des verfeinerten Reduktionsbegriffs und durch die Reduktion
groBerer Figuren (mit 18 bis 20 Randkreisecken) die Entladungsprozedur ganz wesentlich
vereinfacht werden kénnte.

Rodental U. Schmidt

Lorenz, F., Einfiihrung in die Algebra (2 Binde), Mannheim: BI - Verlagsanstalt, Teil
I, 1987, 338 S., kartoniert, DM 38,-, Teil II, 1990, 386 S., kartoniert, DM 44,—

Der Teil I des Buches behandelt den Stoff, der im wesentlichen in einer
einfithrenden Algebra-Vorlesung gebracht werden sollte. Das Herzstiick einer solchen
Vorlesung ist die Galoistheorie mit ihren verschiedenen Verzweigungen und Anwendungen.
Der Autor legt groles Gewicht darauf, die Entwicklung dieser Theorie anhand konkreter
Probleme zu motivieren und beginnt deshalb in § 1 mit den klassischen Problemen der
Konstruierbarkeit mit Zirkel und Lineal. Dies fiihrt ihn dann in natiirlicher Weise zu den
Grundbegriffen der Kérpererweiterungen und schlieBlich in § 8 zu den Hauptsitzen der
Galoistheorie. Mit den Hauptsiétzen ist es natiirlich nicht getan; denn sie gewinnen erst ihr
volles Leben durch Anwendung und konkrete Beispiele. Endliche Kérper, Einheitswurzeln,
Kreisteilungskorper, Kummertheorie, Artin-Schreier-Gleichungen, auflésbare Korperer-
weiterungen, auflosbare Gleichungen von Primzahlgrad, Gleichungen dritten Grades
mittels cardanoscher Formeln (nicht aber Gleichungen vierten Grades), Normalbasen und
Dedekinds Reduktionsprinzip werden ausfiihrlich behandelt.

Wihrend so der Korperbegriff immer im Mittelpunkt des Interesses steht, werden
die anderen fundamentalen Grunstrukturen der Algebra, insbesondere Gruppen und Ringe
nicht systematisch behandelt, sondern immer nur dann und insoweit, wie es fiir die
Entwicklung der Galoistheorie erforderlich ist. So verteilt sich die Ringtheorie auf § 4, 5 und
16 und behandelt Teilbarkeitslehre, faktorielle Ringe, chinesischen Restsatz, Polynomringe,
Satz von GauBl und ganze Ringerweiterungen. Grundbegriffe der Gruppentheorie findet
man in § 10, 14 und 15: Operationen von Gruppen auf Mengen, Sitze von Sylow, endlich
erzeugte abelsche Gruppen, prime Restklassengruppen, auflésbare Gruppen, Permutat-
ionsgruppen, symmetrische und alternierende Gruppen.

Einige Themen des Buches fiihren iiber den Stoff einer Algebra-I-Vorlesung noch
hinaus: Unendliche Galoistheorie, transzendente K6rpererweiterungen, Hilbertscher Null-
stellensatz und die Transzendenz von 7.

Der Teil II des Buches behandelt Kérper mit zusétzlichen Strukturen. In § 20-22
wird die Theorie der reellen Kérper und ihr Zusammenhang mit quadratischen Formen
dargestellt. In § 27 wird die Tsen-Stufe eines Kérpers definiert und es werden die Sitze von
Chevalley, Warning, Lang und Nagata zu dem Tsenschen Problemkreis bewiesen. Der § 33
gibt eine Einfithrung in die Darstellungstheorie endlicher Gruppen im halbeinfachen Fall.
Das Hauptthema von Teil II ist aber die lokale Klassenkorpertheorie und es wird ein
detaillierter Beweis ihrer wichtigsten Sitze gegeben. Das erfordert natiirlich eine Menge von
Vorbereitungen, als da sind: Absolutbetrége, lokale Kérper, Witt-Vektoren, Wedderburn-
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theorie halbeinfacher Algebren, Brauergruppe, Kohomologictheorie, Hasse-Invarianten
und lokales Normrestsymbol. Als Kronung folgen dann in § 32 lokales Reziprozitatsgesetz,
lokaler Existenzsatz und lokaler Satz von Kronecker-Weber.

Das Buch erhilt zusétzlichen Wert durch eine Fiille von Ubungsaufgaben, die teils
einfache Anwendungsbeispiele sind, teils Weiterfithrungen und Ergénzungen der im Text
entwickelten Theorie. Im Teil I werden diese Aufgaben in einem Anhang (S.269-328)
gebracht, im Teil II jeweils im AnschluB an die einschldgigen Paragraphen.

Das Erscheinen dieses Buches ist sehr zu begriilen. Besonders Teil I ist als Skript
fiir die Algebra Vorlesung durch seine Stoffauswahl gut geeignet. Die Darstellung ist klar
und wohldurchdacht. Der hier gewiéhlte ,problemorientierte” Aufbau ist sehr gut geeignet,
die Fiille von Definitionen zu motivieren und dem Neuling schmackhaft zu machen. Aber
auch Teil II hat groBe Meriten. Natiirlich ist die Stoffauswahl einer Algebra-II-Vorlesung
nicht so kanonisch festgelegt und wird je nach Interesse und Zielrichtung von Dozent zu
Dozent eine andere sein. Teil II macht fiir diese Stoffauswahl einen wohliiberlegten und
lohnenswerten Vorschlag.

Zum SchluB méchte ich zwei kleine kritische Bemerkungen machen. Da alle
Definitionen, Sitze etc. nach der Nummer des Paragraphen und einer weiteren laufenden
Nummer zitiert werden, wiirde das Auffinden sehr erleichtert, wenn man beim Bléttern im
Buch jederzeit wiite, im Paragraphen welcher Nummer man sich befindet. In Teil I ist dies
nicht der Fall, in Teil II ist dieser Mangel auf einfache Weise behoben. Die zweite
Bemerkung betrifft den Transzendenz Beweis von Lindemann und Weierstra3. Fiir mich ist
der Beweis so nicht klar und ich empfehle als wirklich befriedigende Darstellung desselben
Nathan Jacobson, Basic Algebra I, S.268-277.

Erlangen J. Kéhn

Holt, D. F., Plesken, W., Perfect Groups, Oxford: Oxford University Press 1989, 363
S., £35.00

Es ist sicherlich ein unmogliches Unterfangen, ein Buch iiber die Theorie der
perfekten Gruppen zu schreiben. Dies wiirde z. B. auch die Klassifikation der endlichen
einfachen Gruppen einschlieBen. Somit kann das nicht das Ziel des vorliegenden Buches
sein. Hier wird eine Klassifikation gewisser perfekter Gruppen gegeben. Um prizise zu sein,
es werden die perfekten Gruppen G mit |G| < 10° klassifiziert, wobei nicht alle Gruppen,
die Erweiterungen von 2-Gruppen mit A, oder L,(7) sind, angegeben werden, da man
hierbei mit den Schwierigkeiten der Klassifikation von 2-Gruppen konfrontiert wird.
Natiirlich wird hierbei auf die Klassifikation der entsprechenden einfachen Gruppen
aufgebaut, sie ist nicht Teil des Buches. Neben dieser konkreten Klassifikation hat das Buch
aber noch ein zweites Anliegen. Es sollen allgemeine Techniken vorgestellt werden, die der
Leser bei eigenen Klassifikationen erfolgreich benutzen kann. So kann man z. B. perfekte
Gruppen als Faktorgruppen von perfekten kristallographischen oder p-adischen Raum-
gruppen gewinnen. Die irreduziblen unter diesen Raumgruppen werden bis zur Dimension
10 (kristallographisch) bzw. Dimension 8 (2-adisch, 3-adisch) klassifiziert.

Hier der Inhalt: § 1 Introduction: Es werden die charakteristischen Untergruppen
CR(G), die kleinste normale Untergruppe von G, so daBl G/CR(G ) vollstindig reduzibel ist,
und die Gruppe QCR(G), der Durchschnitt der Kerne der Epimorphismen auf quasieinfa-
che Gruppen, studiert.

§ 2 Perfect groups with nontrivial Fitting subgroup: Dieses Kapitel ist der Kern des
Buches. Hier werden Methoden der Konstruktion und der Klassifikation (subdirekte
Produkte, profinite Gruppen, pro-p-Gruppen, Frattini-Erweiterungen, Darstellungstheo-
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rie, p-adische Raumgruppen und andere kompakte p-adische Gruppen) angegeben. Als
Beispiel wird G/0,(G)=A4s mit Hilfe der Gruppe SL(2,R), R eine unverzweigte Erweite-
rung vom Grad 2 des Ringes der 2-adischen Zahlen, diskutiert.

Als Klassifikationshilfe wird ein Graph eingefiihrt, der als Ecken die Isomorphiety-
pen der endlichen Gruppen hat. Zwei Klassen sind durch eine Kante verbunden, wenn man
von der einen Klasse zur anderen kommen kann, indem man einen minimalen Normalteiler
herausfaktorisiert. Als Beispiel wird der Untergraph aller perfekten Gruppen, die Erweite-
rungen von 2-Gruppen mit 45 sind, beschrieben.

§ 3 Systematic enumeration of finite perfect groups: Hier wird beschrieben, wie
konkret die Tafel der perfekten Gruppen der Ordnung < 10° bestimmt wird.

§4 Basic structure and enumeration of perfect space groups: Entspricht § 3 fiir die
Raumgruppen.

§5 Tables of finite perfect groups.

§ 6 Tables of perfect space groups.

§ 7 Mapping a finitely presented group onto a group in the tables: Hier wird ein
moglicher Algorithmus beschrieben, der entscheidet, ob eine gegebene Gruppe eine
Faktorgruppe besitzt, die eine der Gruppen in den Tabellen ist.

Das Buch schlie3t mit einer Liste von Faktorgruppen einiger Raumgruppen, deren
Charaktertafeln von W. Hanrath berechnet worden sind. Diese liegen als Microfiche bei.

Das Buch ist alles in allem recht ansprechend geschrieben. Man merkt, da3 die
Autoren einiges an Erfahrung auf diesem Gebiet aufzuweisen haben. Die ersten vier Kapitel
enthalten Ubungen verschiedener Schwierigkeitsgrade, mit denen sich der Leser unbedingt
beschéftigen sollte, da Beweise teilweise in die Ubungsaufgaben verlagert werden.

An Vorkenntnisse sollte der Leser einige Erfahrung in Darstellungstheorie
mitbringen. Zwar werden die wesentlichen Grundlagen in §2 gegeben. Jedoch ist die
Darstellung so dicht, dafl dies doch keine Einfithrung in Darstellungstheorie ist. Auch einige
Erfahrung mit Raumgruppen ist niitzlich.

An wen wendet sich nun das Buch. Wer sich fiir Gruppentheorie interessiert und die
obigen Voraussetzungen mitbringt, fiir den sind sicherlich die ersten vier Kapitel des Buches
(ca. 100 Seiten) lohnend, auch wenn er an der konkreten Klassifikation nicht interessiert ist.
Derjenige, der nur an der Klassifikation bzw. an Informationen iiber gewisse Gruppen in
den Tabellen interessiert ist, kann § 5 und § 6 lesen, ohne zunéchst die ersten vier Kapitel
studieren zu miissen. Da die Tabellen sehr viel an Information enthalten (Erzeuger und
Relationen, Automorphismen, Multiplikatoren, Kohomologie), sind sie gerade fiir diesen
Leserkreis sehr attraktiv. Allerdings, wie bei jedem Tafelwerk, so hingt auch hier der Nutzen
sehr von dem Vertrauen ab, das man in sie hat. Da das Buch relativ wenige Druckfehler hat,
kann man nur hoffen, da} dies auch fiir die Tabellen gilt. Einige schwerwiegendere, die bei
flichtigem Studieren der Tabellen aufgefallen sind: S. 238: Qg* Qg Qs sollte Dg*Dg* Dg
heiBlen, S. 341: Og (2) sollte €4 (2) heiffien. DaB die U(3,3)-Beispiele in den L(3,3)-
Paragraphen gerutscht sind, ist dem Herausgeber anzulasten. Druckfehler in den Erzeuger
und Relationen haben hédufig den Vorteil, daB sie zu véllig abwegigen Resultaten fithren und
somit auch entdeckt werden konnen.

An dieser Stelle sollte ein wesentlicher Kritikpunkt angebracht werden. Fiir ein
solches Buch ist die Literaturliste iiberraschend kurz. Dies wirkt sich nachteilig gerade bei
den Tabellen aus. Es wire fiir den Leser sicherlich interessant gewesen, zu erfahren, wo man
weitere Informationen iiber die aufgelisteten Gruppen finden kann. Sicherlich wurde bei der
Erstellung der Tabellen auch Sekundirliteratur benutzt. Das einzige Zitat fiir gewisse
Erzeuger und Relationen, das im Text gegeben wird, befindet sich iiberraschenderweise
nicht in der Literaturliste am Ende des Buches. Auch ein Zitat der Klassifikation der
endlichen einfache Gruppen der Ordnung < 10° durch M. Hall [J. Algebra 20 (1972), 98-
102] fehlt iiberraschenderweise vollig.
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Alles in allem wurde hier ein gutes Buch vorgelegt, das gerade fiir den Anwender ein
Born an Information und Beispielen ist.

Berlin G. Stroth

Apostol, T. M., Modular Functions and Dirichlet Series in Number Theory (2nd ed.,
Graduate Texts in Mathematics), Berlin u. a.: Springer-Verlag 1989, 205 S., DM 98,-

In diesem sehr lesenswerten Buch wird auf 200 Seiten in gedringter Form die
Theorie der Modulfunktionen, der elliptischen Funktionen und der ganzen Modulformen
nebst Anwendungen in der Zahlentheorie behandelt. Dabei kommen u.a. Lehners
Kongruenzen fiir die Fourierkoeffizienten Modulfunktion j(r) und Heckes Theorie der
ganzen Modulformen mit multiplikativen Fourierkoeffizienten unter Heranziehung der
Heckeoperatoren ausfithrlich zur Sprache. Die Anwendungen betreffen einerseits die
Partitionsfunktion p(n) und Rademachers konvergente Reihe fiir p(n), wobei die Funktio-
nalgleichung fiir die Dedekindsche #-Funktion eine entscheidende Rolle spielt, und
andererseits verallgemeinerte Dirichlet-Reihen, wobei Kroneckers Approximationssatz
dazu benutzt wird, um Bohrs Aquivalenzsatz zu beweisen, dem zufolge dquivalente
Dirichlet-Reihen in gewissen Halbebenen den gleichen Wertevorrat besitzen. Mittels des
Satzes von Kronecker 148t sich auch zeigen, daB} es keine nicht-konstanten meromorphen
Funktionen mit drei linear-unabhingigen Perioden gibt, was natiirlich im Hinblick auf die
zweifach periodischen meromorphen Funktionen, also die elliptischen Funktionen, von
Interesse ist.

Die vorliegende zweite Auflage des Buches unterscheidet sich von der ersten im
wesentlichen nur durch das hinzugefiigte Supplement zu Kapitel 3, in dem ein fiinf Seiten
langer Beweis fiir die Funktionalgleichung der Dedekinschen #-Funktion dargeboten wird,
der sich wohltuend abhebt von dem in Kapitel 3 gegebenen etwas technischen Beweis dieser
Funktionalgleichung mit Hilfe der Transformationsformel von Iseki.

Jedem Kapitel sind Ubungsaufgaben beigefiigt, die zum groBten Teil theoretischen
Charakters sind und den behandelten Stoff erginzen und so zur Kiirze der Darstellung
beitragen. Der Text ist iibrigens nicht durchweg knapp geraten. Vielmehr finden sich
gedringte Passagen (z.B. Siegels Beweis der Transformationsformel fiir Dedekinds #-
Funktion) neben recht ausfiihrlich abgehandelten Teilen (z. B. die analogen Beweise der
Theoreme 2.4 und 6.1 iiber die Gleichheit der Anzahl der Nullstellen und Pole einer
Modulfunktion bzw. iiber die Darstellung des Gewichts einer ganzen Modulform durch die
Anzahl ihrer Nullstellen).

Als besonders schéne Anwendung des Bohrschen Aquivalenzsatzes heben wir
diejenige auf gewohnliche Dirichletsche Reihen hervor: Fiir einen Dirichlet-Charakter y
modulo k und eine Dirichletsche Reihe

oo

— mita, #0=(n, k)=1
n=1 n

besteht die Aquivalenz

e a4 _ <« x(na,
ngl n’ ngl n
Insbesondere folgt fiir den Hauptcharakter y; modulo k die Aquivalenz
< n < n)yxi(n
L(S'Xl)= z Xln(s) ~ Z X( )nXsl( ) =L(S,)()

n=1 n=1
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Nach dem Bohrschen Aquivalenzsatz hat daher jede Dirichletsche Reihe L(s, ¥) zu einem
Charakter y modulo & in einer beliebigen offenen Halbebene innerhalb der absoluten
Konvergenzhalbebene den gleichen Wertevorrat wie L(s, x1).

Der Bohrsche Satz liefert auch Turdns Resultat, wonach die Riemannsche
Vermutung richtig ist, wenn es Konstanten & >0 und ¢ > 0 und eine natiirliche Zahl n, gibt,
derart daB die Funktion

cw=3 @

n<x
in der A(n) die Liouvillesche Funktion bezeichnet, fiir alle x >>ny der Ungleichung

log®x

Vx

C(x)>—c

geniigt.

Erwahnung verdient tibrigens auch der kurze Beweis des Picardschen Abbildungs-
satzes unter Benutzung der Modulfunktion J in Kapitel 2.

Das vorliegende Buch stellt aufgrund der durchaus ungew6hnlichen Stoffauswahl,
die von der klassischen Theorie der Modularformen bis hin zu neueren Entwicklungen im
Bereich der verallgemeinerten Dirichlet-Reihen reicht, und wegen der originellen Beweise
und der klaren Darstellung eine begriiBenswerte Bereicherung der Literatur auf dem
behandelten interessanten und faszinierenden Gebiete der Zahlentheorie dar.

Saarbriicken H.G. Zimmer

Hahn, A.J., O’Meara, O.T., The Classical Groups and K-Theory (Grundlehren der
Mathematischen Wissenschaften 291), Berlin u. a.: Springer-Verlag 1989, 590 S., DM 198,

Klassische Gruppen und K-Theorie: In einem Buchtitel die Namen zweier
ausgedehnter mathematischer Disziplinen, die erste altehrwiirdig und in etlichen Monogra-
phien berithmter Autoren behandelt (Dickson [1], v.d. Waerden [2], Weyl [3], Dieudonné
[4)), die andere vergleichsweise jung, in der Lehrbuchliteratur bisher eher nur fragmenta-
risch dargestellt (etwa von Bass [7] oder Milnor [8], ein sehr guter Ubersichtsartikel ist der
von Suslin [9]).

Was ist der Hintergrund?

1. Klassische Gruppen: Mit Weyl [3] bezeichnet man so die allgemeine und spezielle
lineare Gruppe GL,(K), SL,(K)aus invertierbaren n X n-Matrizen mit Koeffizienten etwa in
einem Korper K, dariiberhinaus auch solche Untergruppen von GL,(K), die eine auf K"
gegebene Sesquilinearform invariant lassen, also z.B. orthogonale, unitire oder auch
symplektische Gruppen, sowie deren projektive Varianten. In vielen Bereichen der
Mathematik und der Physik spielen diese Gruppen eine wichtige Rolle. Wegen ihrer
Beschreibbarkeit als Matrizengruppen oder, anders ausgedriickt, als Gruppen von Auto-
morphismen von linearen Ridumen, spricht man auch von linearen Gruppen. Als
Koeffizientenbereich erlaubt man vielfach anstelle eines Kérpers K auch allgemeine Ringe
R, die nicht unbedingt als kommutativ vorausgesetzt werden.

Wihrend Weyl in erster Linie an der Darstellungstheorie dieser Gruppen -
insbesondere iiber den Koérpern der reellen oder komplexen Zahlen - interessiert war,
werden in [1, 2, 4] vorwiegend interne gruppentheoretische Eigenschaften untersucht wie
Erzeugbarkeit durch gewisse besonders simple sogenannte ,Elementarmatrizen® oder
,Transvektionen“, Bestimmung der Normalteiler und der Automorphismengruppen. Dabei
zeigten sich stets sehr viele Gemeinsamkeiten dieser an sich durch ,,Aufzidhlen“ definierten



Buchbesprechungen 37

Klasse von Gruppen. Uber Korpern z. B. hat man es hiufig mit einfachen Gruppen zu tun,
also solchen Gruppen, die keine echten Normalteiler enthalten, jedenfalls nachdem man den
Quotienten nach einem - endlichen — Zentrum gebildet und die durch die Kommutatoren
erzeugte Untergruppe gebildet hat.

Ein innerer Grund fiir diese Gemeinsamkeiten wurde klar mit dem Erscheinen der
bahnbrechenden Arbeit [5] von Chevalley, in der gezeigt wurde, wie diese Gruppen
zusammen mit einer iiberschaubaren Klasse von sogenannten ,,Ausnahmegruppen®, fiir
beliebige kommutative Ringe als Koeffizientenbereiche aus den einfachen Lie-Algebren
iiber den komplexen Zahlen konstruiert werden kénnen. Ausgehend von dieser Chevalley-
Konstruktion beschrieb Steinberg in [6] die interne Struktur aller dieser Gruppen iiber
Korpern durch Angabe einer uniformen Prisentation durch Elementarmatrizen als
Erzeugenden und gewissen einfachen Relationen. Dariiberhinaus wurden auch die zentralen
Erweiterungen dieser Gruppen vollstindig bestimmt.

Es zeigte sich bald, dal diese iiberaus wichtige Arbeit [6] den methodischen
Schliissel bot, um die klassischen Gruppen in noch weit allgemeineren Situationen als allein
iiber kommutativen Ringen zu studieren, und dies war die algebraische K-Theorie.

2. K-Theorie (vgl. [7, 8, 9]): Die Menge der Isomorphieklassen (endlich erzeugter)
projektiver Moduln iiber einem Ring R besitzt eine Halbgruppenstruktur vermoge direkter
Summe. Man kann auf naheliegende Weise diese abelsche Halbgruppe zu einer abelschen
Gruppe ausbauen dhnlich wie man aus den positiven Zahlen die ganzen Zahlen konstruiert.
Diese Gruppe nun wird nach Grothendieck mit Ky(R) bezeichnet und spiegelt die
Komplexitit der Struktur der Klassen projektiver Moduln iiber R wider. (Grothendieck
wihlte den Buchstaben K als Anfangsbuchstaben des Wortes , Klasse*, da es sich um die
Beschreibung von Modulklassen handelt.) So ist etwa Ko(K) = Z fiir einen Kérper K, da die
Dimension die einzige Invariante eines endlich erzeugten projektiven Moduls iiber einem
Korper ist, und fir den Ring @ ganzer Zahlen eines Zahlkérpers ist Ko(0) = Z ® € mit der
Idealklassengruppe ¥ und @. Die projektiven Moduln iiber einem Ring R stehen in einem
offensichtlichen Zusammenhang mit der Gruppe GL,(R). Es lassen sich nun zwei weitere
abelsche Gruppen K(R),i=1, 2, definieren unter Ausnutzung der Steinbergschen Betrach-
tungen aus [6]: Zu GL,(R) 4Bt sich fiir nicht zu kleines n eine universelle zentrale
Erweiterung St,(R) der durch Elementarmatrizen erzeugten (perfekten) Untergruppe E,(R)
angeben, von diesen Gruppensystemen 148t sich in naheliegender Weise der induktive Limes
iiber die Homomorphismen GL,(R) = GL, + (R) usw. bilden und man bekommt wieder eine
universelle zentrale Erweiterungssequenz der Limiten S#(R) und GL(R). Die Gruppe St(R)
heiBlt die Steinberg-Gruppe von R. Kern und Cokern dieser Sequenz sind die gesuchten
Gruppen, die Sequenz

0~ K(R)~ St(R) — GL(R) ~ K\(R) — 0

ist exakt.

(Die Gruppen K;(R) konnen iibrigens als Homotopiegruppen eines geeigneten R
zugeordneten topologischen Raumes interpretiert werden, in diesem Sinne sind sie dann
auch fiir i > 2 definiert, was aber in unserem Kontext keine Rolle spielt. Siehe hierzu [9].)

Die Gruppen St,(R), St(R) sind durch eine Prisentation mittels Relationen
zwischen Elementarmatrizen gegeben, es mift also K(R) die Abweichung der GL(R) von
der elementar erzeugten Untergruppe E(R), wihrend die Elemente von K»(R) als Relationen
zwischen Elementarmatrizten gedeutet werden kénnen, die neben den Standardrelationen
zur Prasentation von E(R) benétigt werden.

Ist R ein Korper, so ist GL(R) — K(R) gerade die Determinantenabbildung.

3. Das Buch: Das soeben skizzierte Programm wird in den ersten beiden Kapiteln
dargestellt, die in einer Beschreibung des Satzes von Merkurjev und Suslin enden,ohne
hierzu allerdings einen Beweis zu geben. Kapitel 3 beschreibt und beweist fiir Schiefkérper D
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Isomorphiesatze fur die Gruppen GL,(D), n >3 sowie gewisse ,volle“ Untergruppen. In
Kapitel 4 werden mit der ,stable range condition“ die Probleme diskutiert, die sich im
Zusammenhang mit der erwdhnten Bildung des induktiven Limes iiber n ergeben, und es
werden normale Untergruppen von GL,(R) unter schwachenVoraussetzungen an R studiert;
diese Uberlegungen sind direkte Verallgemeinerungen der Einfachheitsaussagen im Fall,
daB R Korper ist.

Ist R dagegen der Ring ganzer Zahlen eines Zahlkorpers, so miinden diese
Betrachtungen in die Fragestellung des berithmten Kongruenzuntergruppenproblems,
dessen Losung fiir die SL, angedeutet wird.

Die Kapitel 5 bis 9 behandeln analoge Fragestellungen fiir allgemeine unitire
Gruppen, die technisch erheblich komplizierter werden. Besonders hervorzuheben ist hier
das sehr schéne und ausfiihrliche Kapitel 7 iiber Clifford-Algebren und Spin-Gruppen.

Die Bibliographie ist mit mehr als 600 Titeln sehr umfassend.

Das Buch bietet also das aktuelle Wissen iiber klassische Gruppen vorwiegend aus
der Perspektive des Zugangs iiber die ,,Steinberg-Prisentationen® dar. Wie bei Dieudonné
[4] werden die verschiedenen Gruppentypen fallweise betrachtet und einzeln diskutiert.
Der vereinheitlichende Aspekt aus der Chevalleyschen Arbeit [5], der sich aus der Theorie
der halbeinfachen Lie-Algebren ergibt, kommt hier nicht zum Tragen. Begriffe wie
»Wurzelsystem® oder ,,B-N-Paar“ alias ,Tits-System*, die fiir die Theorie der linearen
algebraischen Gruppen iiber Koérpern und kommutativen Ringen ganz zentral sind,
tauchen im Index nicht auf. Das ist natiirlich keineswegs ein Nachteil oder gar Fehler,
sondern eine methodisch sinnvolle und verniinftige Entscheidung der Autoren, zumal
diese Beschrinkung es andererseits erlaubt, die Klasse der zugelassenen Grundringe sehr
weit zu wihlen.

Das Buch ist - mit der angedeuteten Einschrankung - zweifellos eine umfassende
Darstellung des heutigen Wissens iiber klassische Gruppen und wird in der einschlagigen
Literatur einen wesentlichen Rang einnehmen.

Auf eine Besprechung durch R. Steinberg [10] sei hier hingewiesen.
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Bielefeld U.Rehmann

Fomenko, A. T., Symplectic Geometry, New York u.a.: Gordon and Breach 1988,
388S, $180,00 _

Der Verlag Gordon and Breach hat es sich mit seiner Reihe Advanced Studies in
Contemporary Mathematics offensichtlich zur Aufgabe gemacht, die Arbeiten russischer
Mathematiker auch im Westen zuginglich zu machen. Das ist an sich sehr positiv zu
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bewerten, aber man kann den Sinn eines solchen Unterfangens bezweifeln, wenn das
Resultat derartig sorg- und lieblos zusammengestellt ist wie das hier zu besprechende Buch.

Um es vorweg zu sagen: es handelt sich bei dem vorliegenden Buch nich? um ein
Lehrbuch iiber symplektische Geometrie und auch nicht um eine Monographie zu speziellen
Aspekten der symplektischen Geometrie, die hier ausfithrlich dargestellt werden. Vielmehr
hat man den Eindruck, daB es aus Aufzeichnungen zu den vom Autor in Moskau
abgehaltenen Seminaren zusammengestellt wurde. Abgesehen vom ersten Kapitel, Symplec-
tic geometry in Euclidean space, das sehr elementar gehalten ist, werden in diesem Buch in
erster Linie neuere Resultate russischer Mathematiker vorgestellt, fiir deren Beweise in
vielen Fillen auf die Originalliteratur verwiesen wird.

Ein erheblicher Teil der zitierten Literatur ist zumindest in den mir bekannten
(westlichen) Universititsbibliotheken nicht zu finden. Daher 148t sich das Buch allenfalls als
Einfiihrung in die Resultate bzw. als Zitatenquelle nutzen. Andererseits wird schon bei den
Standardergebnissen der symplektischen Geometrie derart groBziigig mit der Angabe (oder
Nicht-Angabe) von Voraussetzungen umgegangen, daB ich mich nur ungern blind auf die
zitierten Sitze verlassen wiirde. So wird zum Beispiel die Frage nach der Vollstandigkeit zu
integrierender Vektorfelder grundsitzlich ignoriert.

Es ist ein wohlbekanntes Problem, bei der Ubersetzung russischer Texte den
richtigen Artikel zu finden, und in vielen ﬁbersetzungen russischer Mathematikbiicher
findet man sinnentstellende Fehler, die von der Verwechslung von bestimmtem und
unbestimmtem Artikel herrithren. Das gilt auch fiir das vorliegende Buch. Leider ist dariiber
hinaus auch die Bezeichnungsweise uneinheitlich und schon gar nicht konform mit der im
Westen iiblichen (zum Beispiel ist G eine Lie-A/gebra und & eine Lie-Gruppe). Das mag
daher kommen, daB} der Text nicht als ganzes konzipiert wurde. So fillt zum Beispiel auf,
daB Teile von Abschnitt 3.2, Hamiltonian systems with noncommutative symmetries, wértlich
aus dem Buch Differential Geometry and Topology (DGT) desselben Autors iibernommen
wurden. Das ist besonders érgerlich, weil gewisse Teile bei der ﬁbertragung ausgelassen
wurden, so daf} jetzt kommentarlos Aussagen im Text stehen (die Kommutativitit der Lie
Algebra H¢ auf Seite 112), die anderswo mehr als einer Seite Beweis bediirfen (DGT,
Proposition 20.7, Seite 270). Es bleibt an dieser Stelle anzumerken, daB8 das Literaturver-
zeichnis (121 Eintrége) weder alphabetisch noch chronologisch noch sonst in irgendeiner
Weise erkennbar geordnet ist.

Inhaltlich liegt der Schwerpunkt des Buches bei der Diskussion vollstandig
integrierbarer Hamiltonscher Systeme. Kapitel 3, Hamiltonian systems with symmetries on
symplectic manifolds, ist in erster Linie Verallgemeinerungen des Satzes von Arnold-
Liouville gewidmet, der die Lésungen eines Systems mit einer n-dimensionalen abelschen
Lie-Algebra von ErhaltungsgréBen (Dimension des Systems: 2n) beschreibt. Kapitel 4,
Geodesic flows on two dimensional Riemann surfaces, beschiftigt sich mit der Frage, wann
der geodatische FluB auf einer zweidimensionalen riemannschen Mannifaltigkeit, den man
in natiirlicher Weise als Hamiltonsches System auf dem Kotangentialbiindel auffassen -
kann, vollstindig integrierbar ist, das heiBt den Voraussetzungen des Satzes von Arnold-
Liouville geniigt. Im letzten Kapitel, Effective methods of constructing completely integrable
systems on Lie algebras, prisentiert der Autor seine mit A.S.Mischchenko erzielten
Ergebnisse tiber die Integrierbarkeit gewisser Systeme auf koadjungierten Bahnen halbeinf-
acher Lie-Algebren.

Das Studium vollstindig integrierbarer hamiltonscher System hat eine lange
Geschichte, und in den letzten fiinfzehn Jahren wurden eine Reihe interessanter Querverbin-
dungen zu den Korteweg-de Vries-Gleichungen, zu abelschen Varietiten und zur Darsel-
lungstheorie von Lie-Algebren aufgedeckt (vgl. die unten aufgefiihrte Literatur). Das
Thema hitte eine bessere Darstellung als die hier gegebene verdient.
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Erlangen J. Hilgert

Lubinsky, D.S., Strong Asymptotics for Extremal Errors and Polynomials Associated
with Erdos-type Weights (Pitman Research Notes in Mathematics Series), New York:
Harlow: Longman Scientific & Technical, 1989, 265S., pb. £ 17,00

In der Analysis und der mathematischen Physik sind die Hermiteschen Polynome

H,, n=0, 1, ..., wohlbekannt und auch ein hiufig genutztes Hilfsmittel. Bei geeigneter
Normierung sind sie minimal in der L?-Norm auf R mit der Gewichtsfunktion
W(x)= e"‘z/z,

und sie geniigen, was gleichbedeutend mit der L’-Minimalitit ist, der Orthogonalitétsrela-
tion

[ ¥H,()W(x)dx = | X H(x)e " Pdx =0 fir j=0,...,n— 1.

In der neueren Theorie treten diese Polynome als Spezialfall umfassender Systeme
von orthogonalen Polynomen auf. Eine nahe liegende Verallgemeinerung entsteht durch
Betrachtung ganzer Klassen von Gewichtsfunktionen. Fiir die L*Norm auf R sind dies
Gewichtsfunktionen von der Form

W(X)=e 90, 0:R-R.

Es erweist sich als sinnvoll, hier zwei Klassen zu unterscheiden, nimlich die Gewichtsfunk-
tionen vom Freudschen (Freud weights) und die Funktionen vom Erdos’schen Typ (Erdés
weights).

Bei den Freud weights wird angenommen, da3 Q eine gerade Funktion ist, die nahe
Unendlich ein polynomiales Wachstum besitzt und dariiber hinaus noch einigen Glattheits-
bedingungen geniigen muB. Die Gewichtsfunktion der Hermiteschen Polynome kann hier
als ein Prototyp angesehen werden.

Bei den Erdos weights wird ebenfalls angenommen, dal @ eine gerade und
hinreichend glatte Funktion ist, aber nahe Unendlich wird nun gefordert, dafl Q schneller als
jedes Polynom wichst. Als Prototypen fiir diese Klasse konnen Funktionen, wie

W(x) = e oPlos?+xDl® 5 5 oder e ORI >0,k > 1,

angesehen werden, wobei in der zweiten Funktion expy die k-mal iterierte Exponentialfunk-
tion bezeichnen soll.

Im vorliegenden Buch wird das asymptotische Verhalten von Polynomen unter-
sucht, die minimal sind beziiglich der Z”-Norm auf R mit einer Gewichtsfunktion von
Erdés’schen Typ. Das Thema gehort also zur zweiten Klasse von Gewichtsfunktionen. Im
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einzelnen werden folgende Themen behandelt. Es wird das asymptotische Verhalten der
Fehlergrofle
Ep(W)= min |[{x" — PO}IWX@)lrw)
deg(P)<n
fir 1<p<>® und n—o abgeschitzt. Das asymptotische Verhalten der minimalen
Polynome selbst wird auf € \ R fiir 1 < p <0 und auf R fiir 1 <p <oo untersucht.

Von allen méglichen I7-Normen ist sicherlich die L-Norm wegen ihres Zusam-
menhangs mit der Orthogonalitit bei den minimalen Polynomen die interessanteste. Fiir
diese Norm wird das punktweise Verhalten der minimalen Polynome auf R fiir n—o
studiert. Die gleichen Untersuchungen werden auch fiir die Christoffel Funktion durchge-
fihrt. (Die Christoffel Funktion ist von fundamentaler Bedeutung in der Theorie der
orthogonalen Polynome).

Als ein wichtiges Hilfsmittel in den Beweisen werden Ergebnisse der gewichteten
Approximation von ganzen Funktionen durch Polynome bereitgestellt und neu entwickelt.
Diesem Thema sind zwei Paragraphen des Buches gewidmet.

Das Buch ergédnzt eine frithere Arbeit (D.S. Lubinsky & E.B. Saff: Strong
Asymptotics for Extremal Polynomials Associated with Weights on R, Lecture Notes in
Mathematics 1305, Springer-Verlag), in der der Autor zusammen mit E.B. Saff die gleichen
Fragestellungen fiir Freud weights untersucht hatte. Beide Biicher sollten im Zusammen-
hang gesehen werden. In gewissem Sinne ist das vorliegende Buch eine Erginzung und auch
ein Abschlufl der fritheren Untersuchungen. Einige offen gebliebene Fragen werden im
Anhang des neuen Buchs wieder aufgegriffen und zu einem AbschluB gebracht. Beide
Biicher zusammen geben einen Uberblick iiber Ergebnisse, die in den letzten 15 Jahren im
Zusammenhang mit Arbeiten zur sog. Freudschen Vermutung publiziert wurden. Diese
Vermutung bezog sich in ihrer speziellen Form auf das Wachstum der groBten Nullstelle der
orthogonalen Polynome auf R mit einer Gewichstfunktion der Form W(x)=exp {—|x|*}.

Bei dem hier zu besprechenden Buch handelt es sich um eine Forschungsmonogra-
phie. Alle Ergebnisse werden vollstindig und in méglichst groBer Allgemeinheit bewiesen.
Dies scheint nur um den Preis sehr technischer Einzelbetrachtungen moglich zu sein. Die
Abhandlung ist dadurch nicht leicht zugénglich und fordert vom Leser einigen Durchhalte-
willen. Ob man dies durch eine andere Organisation der technischen Hilfsmittel hitte
vermeiden, oder doch wenigstens spiirbar mildern kénnen, 148t sich nicht einfach
entscheiden. Aber eine einfacher zugingliche Darstellung, vielleicht unter spezielleren
Annahmen, wire wiinschenswert. Etwas relativiert wird diese Kritik durch den zweiten
Paragraphen des Buches, in dem ein Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse gegeben
wird, und von dem auch der Leser etwas hat, der sich nicht der Miihe eines vollstandigen
Studiums aller Beweise unterziehen will.

Berlin H. Stahl

Dacorogna, B., Direct Methods in the Calculus of Variations (Applied Mathematical
Sciences, Vol. 78), Berlin u.a.: Springer-Verlag 1989, 10 figs., 308 S., DM 120,-

Die direkten Methoden der Variationsrechnung zielen darauf ab, den Nachweis der
Existenz eines absoluten Minimums eines Variationsintegrals auf einer gegebenen Menge
von Vergleichsfunktionen zu fithren, im Unterschied etwa zu Minimax- und morsetheoreti-
schen Methoden, mit denen man vor allem Nichtminima erfassen will. Die in der
vorliegenden Monographie betrachteten Variationsintegrale sind, wie iiblich, von der Form

Iw) = | f(x u(x), Vu(x))dx,
Q
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wobei Q eine offene Menge in IR” bezeichnet und die Variable u fiir eine Abbildung
u:Q —IR"™ steht, die zu einem Sobolev-Raum W', 1< p <<+ gehort. Auf grund des
Satzes von Banach-Alaoglu reduziert sich der Nachweis der Annahme des Minimums von 7
auf einer schwach abgeschlossenen Teilmenge von W'” (jedenfalls fiir 1 < p <+ ) auf die
folgenden beiden Schritte: erstens den Nachweis, daB eine Minimalfolge normbeschrankt ist
und zweitens den Nachweis der Unterhalbstetigkeit von I beziiglich schwacher Konvergenz
in WP, Wihrend der erste Schritt meist auf triviale Weise dadurch erledigt wird, da man
geeignete Wachstumsbedingungen an f fordert, welche die Koerzivitit von I sicherstellen
(d. h. I(u) » +oo falls || u || — +o°), hat sich zur Frage, wie sich die Unterhalbstetigkeit von /
aus Eigenschaften der Funktion f ablesen 148t, eine nichttriviale Theorie entwickelt. Die
Darstellung dieser Theorie bildet das wesentliche Anliegen des Buches von Dacorogna. Es
ist seit langem bekannt, daB die Konvexitit von f beziiglich der dritten Variablen (also Vu)
jedenfalls hinreichend fiir die schwache Unterhalbstetigkeit von 7 ist. Es zeigt sich jedoch,
daB die Konvexititsforderung auier im ,,skalaren Fall m = 1 oder n =1 viel zu stark ist und
wichtige Anwendungen ausschlieBen wiirde. Aus diesem Grunde sind verschiedene
abgeschwichte Konvexititsbegriffe entwickelt worden, s.u. Die logische Relation dieser
Konvexititsbegriffe untereinander, sowie ihr Hinreichen bzw. ihre Notwendigkeit fiir die
schwache Unterhalbstetigkeit des zugehorigen Variationsintegrals werden von Dacorogna
nach dem heutigen Stand der Forschung, an welcher er einen wichtigen Anteil hatte, auf
erschopfende Weise diskutiert. Nun zum Aufbau und Inhalt des Buches im einzelnen.

In Kapitel I wird eine sehr knappe, aber vollkommen verstidndliche Zusammenfas-
sung der Hauptergebnisse gebracht. Kapitel I1 skizziert den notwendigen funktionalanalyti-
schen Hintergrund. Kapitel I11 ist vor allem dem skalaren Fall (m = 1 oder n =1) gewidmet.
Die Hauptergebnisse lauten hier: Ist I konvex, so ist f(x, »,.) konvex und: I ist genau dann
schwach unterhalbstetig, wenn f(x, «,.) konvex ist. Bei der Herleitung der Konvexitét von f
aus der Unterhalbstetigkeit von / kommt die von Morrey eingefithrte Quasikonvexitit ins
Spiel: die Funktion f=f(Vu) heiit quasikonvex, wenn jede lineare Abbildung u fir das
zugehorige I minimierend ist in der Klasse aller Vergleichsabbildungen, die au8erhalb einer
kompakten Teilmenge von Q mit i ibereinstimmen. Allgemein (d. h. fiir beliebiges m und n)
folgt nun aus der Unterhalbstetigkeit von I die Quasikonvexitit von f(x, «,.); nur im Falle
m=1 oder n=1 kann aus der Quasikonvexitit von f die Konvexitit geschlossen werden.
Leider verfehlt der Beweis der letzten Implikation in Theorem 3.1 vollkommen die Pointe:
die entscheidende Voraussetzung m=1 oder n=1 wird nicht erkennbar benutzt. Der
zentrale Teil des Buches ist Kapitel IV, welches dem ,vektoriellen“ Fall gewidmet ist, d. h.
m>1 und n>1. Hier kommt als weiterer Konvexititsbegriff zunichst die von Ball
eingefiihrte Polykonvexitit hinzu: die Funktion f=f(Vu) heiit polykonvex, wenn sie eine
konvexe Funktion aller Minoren der Matrix Vu ist. Des weiteren wird die Rang-1-Konvexitdt
eingefiihrt: sie besagt, daB f konvex ist auf der Verbindungsgeraden von je zwei Matrizen,
deren Differenz hochstens den Rang 1 hat. Die Hauptergebnisse des Kapitels lassen sich wie
folgt zusammenfassen: Die Begriffe konvex, polykonvex, quasikonvex, Rang-1-konvex
bilden eine aufsteigende Kette; die Quasikonvexitit von fist (unter Zusatzbedingungen)
dquivalent zur schwachen Unterhalbstetigkeit von J; die Rang-1-Konvexitit ist 4quivalent
zur Ellilptizitit der Euler-Lagrange-Gleichungen. Im skalaren Fall sind die genannten
Konvexititsbegriffe identisch. Das fiinfte Kapitel behandelt nichtkonvexe Integranden und
die ,Relaxation“ der entsprechenden Variationsprobleme. Hierbei wird der nichtkonvexe
Integrand durch seine untere quasikonvexe Hiille ersetzt. Unter gewissen Bedingungen kann
gezeigt werden, daB relaxiertes und urspriingliches Integral das gleich Infinum besitzen. In
einem Anhang werden schlieBlilch Anwendungen auf Elastizitatstheorie und optimales
Design besprochen.

Das Werk bietet eine umfassende Darstellung eines grundlegenden Teilaspekts der
Variationsrechnung. Die Beweise sind - bis auf die oben erwihnte Ausnahme - sorgféltig
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ausgearbeitet. Den sprachlichen Stil hat der Referent als recht hélzern empfunden; auch
werden direkte Spezialfille gelegentlich unnétig bereit ausgefiihrt. Positiv hervorzuheben ist
das umfangreiche und interessante Beispielmaterial. Fiir alle an Theorie und Anwendung
der Variationsrechnung Interessierten stellt das Werk von B. Dacorogna eine wenn nicht
vergniigliche so doch auBerordentlich gewinnbringende Lektiire dar.

Heidelberg F. Tomi

Krasnosel’skij M. A., Lifshits Je. A., Sobolev A.V., Positive Linear Systems (The
Method of Positive Operators), Berlin: Heldermann Verlag 1989, 354 S., Softcover, DM 88~

Der Begriff der Positivitit 148t sich von einer Funktion f: R — R aufeinen (linearen
oder nichtlinearen) Operator 4 : X — Y (X, Y reelle lineare R4ume) auf verschiedene Art und
Weise iibertragen. Am bekanntesten und fiir Anwendungen niitzlichsten sind die folgenden
beiden Methoden: Entweder man nimmt an, da ¥ der Dualraum X* von X beziiglich einer
Dualitit (., .) ist, und fordert, daB} (4x, x) > 0 fiir alle x € X gilt. Oder man zeichnet in Xund ¥
zwei Kegel Ky und Ky ,positiver Elemente” aus und fordert, daBl A(Kx) c Ky gilt. Das
vorliegende Buch hat ausschlieBlich die zweite Definition der Positivitit zum Gegenstand,
und zwar in erster Linie fiir lineare Operatoren 4. Standardbeispiele fiir X und ¥ sind der
Euklidische Raum R” (mit dem Kegel aller Vektoren mit nichtnegativen Komponenten),
Folgenrdume wie /,, /, ¢ usw. (mit dem Kegel aller Folgen mit nichtnegativen Folgenglie-
dern), oder Funktionenrdume wie L,, Lo, C usw. (mit dem Kegel aller [fast iiberall]
nichtnegativen Funktionen). Zugehorige Standardbeispiele fiir positive lineare Operatoren
A sind entsprechend N X N-Matrizen mit nichtnegativen Eintrigen, unendliche Matrizen
mit nichtnegativen Elementen, oder Integraloperatoren mit nichtnegativen Kernfunktio-
nen.

Vom ersten Autor ist das Buch ,Positive Solutions of Operator Equations®
(Moskau: Fizmatgiz 1962 bzw. Groningen: Noordhoff 1964) bekannt, welches ein Klassiker
auf dem Gebiet der Nichtlinearen Analysis positiver Operatoren geworden ist. Das
vorliegende Werk ist nicht - wie man vermuten kénnte - ein ,update“ dieses Buches,
sondern erweist sich als eine Quelle vieler neuer interessanter Beitriige, die bisher nur in
Zeitschriften (meist sowjetischer Autoren) erschienen sind. Es ist ein groBes Verdienst der
Autoren, diese Beitrige erstmals in Monographieform einem breiteren Publikum zuging-
lich gemacht zu haben.

Das Buch besteht aus 4 Kapiteln anndhernd gleicher Linge. Im ersten Kapitel wird
systematisch die Theorie normierter Riume mit Kegeln und positiver linearer Operatoren
und Funktionale entwickelt. Hier sind die Uberlappungen mit dem oben erwihnten
Standardwerk Krasnosel’skijs aus den Sechziger Jahren am groBten. Andererseits werden
bekannte Resultate in neuer Form vorgestellt; dem Rezensenten gefiel hier besonders die
originelle und elegante Herleitung der Fundamentalséitze der Linearen Analysis (open
mapping, closed graph, uniform boundedness usw.) iiber den Begriff der ,idealkonvexen
Menge“.

Wesentliches Neuland betreten die Autoren in den Kapiteln 2, 3 und 4, die
ausschlieBlich Anwendungen gewidmet sind. Das zweite Kapitel (,, Applications to spectral
properties“) behandelt zunichst sowohl klassische Ergebnisse iiber Eigenwerte und
Eigenvektoren (Perron, Jentzsch, Krejn, Rutman) als auch neue Klassen positiver linearer
Operatoren, die sich durch geometrische Eigenschaften auszeichnen. Als Beispiel seien hier
die ,fokussierenden“ Operatoren 4 genannt, fiir die die sogenannte Fokussierungskonstan-
te

x(4)=sup {6 l/2(Ax, Ay):x, y, €eK; Ax, Ay # 0}
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inf{t: tu —vekK}
sup {t:v— ek}

mit O(u,v) :=

endlich ist. GroBle Aufmerksamkeit wird der Struktur des Spektrums eines Operators A
geschenkt, in erster Linie seiner Aufteilung in den ,fithrenden“ (einfachen) Eigenwert
Lo =r(A) (= Spektralradius von 4) und das Restspektrum c(4) {ho} im Kreis || <gho,
wobei das kleinste hier mogliche ¢ < 1 als ,,Spektralspanne” g(4) bezeichnet wird. In vielen
Anwendungen tritt der typische Effekt auf, daB allein A (der , Leithammel“) das Losungs-
und Stabilititsverhalten linearer Gleichungen bestimmt, wihrend 6(4) {A¢} (die ,,Schaf-
herde“) keinen oder wenig EinfluB} hierauf hat, besonders im Falle g(4) < 1. Andererseits
trifft man oft auch auf Operatoren A, die gleich mehrere Eigenwerte A auf dem
,Spektralrand“ | | = r(4) besitzen; diese Eigenwerte sind dann erstaunlicherweise stets von
der Form A =¢r(A) mit einer ganzen Einheitswurzel !

Kapitel 3 (,Applications to iteration procedures“) befafit sich in weiten Teilen
sowohl mit Konvergenzbedingungen als auch mit Abschiatzungen fiir die Konvergenzge-
schwindigkeit. Eine sehr erfolgreiche Idee besteht hier darin, einem Operator 4 gewisse
numerische Charakteristiken zuzuordnen (Beispiel: Spektralradius r(4), Spektralspanne
q(A4), Fokussierungskonstante i (4) usw.), Abschidtzungen oder sogar explizite Formeln fiir
diese Charakteristiken zu finden, und Aussagen iiber die Konvergenzgeschwindigkeit von
Iterationsverfahren mittels dieser Charakteristiken zu treffen. Hierdurch werden qualitative
Ergebnisse durch quantitative erginzt, die ja besonders die Numeriker erfreuen. Eine
weitere Rolle spielen dquivalente Umformungen, die ,unangenehme“ in ,angenehme®
Gleichungen iiberfiihren. Spezifische Verfahren dieser Art sind mit den Namen Seidel-
Nekrasov, Razumihin, Sokolov, Mamedov und Stetsenko verbunden. Im letzten Abschnitt
des dritten Kapitels studieren die Autoren noch Folgen von Operatoren und Funktionalen.

Am interessantesten erschien dem Rezensenten das abschlieBende Kapitel 4
(,Other applications“). Zum einen werden hier weitere innermathematische Anwendungen
behandelt, etwa die Rolle positiver Operatoren fiir Randwertprobleme gewdhnlicher und
elliptischer Differentialgleichungen, die positive Invertierbarkeit von Operatoren (und
speziell Matrizen) aus einem ,,Ordnungsintervall” [4, B] :={C: 4 < C < B}, oder Kriterien
fiir die (absolute) Stabilitit von Systemen mit diskreten oder kontinuierlichen Zeitablaufen.
Zum anderen diskutieren die Autoren ausfiihrlich Anwendungen auf mechanische Proble-
me, wie z. B. die sogenannte ,,Impuls-Frequenz-Charakteristik“ eines periodisch angeregten
Systems. Es ist zu vermuten daf} dieses Gebiet noch eine reiche Quelle weiterer interessanter
Forschung sein wird. Das vierte Kapitel enthilt auch - in Abweichung vom Titel des Buches
- einige Abschnitte, in denen wichtige Aspekte nichtlinearer positiver Operatoren behandelt
werden. Dies bezieht sich sowohl auf anwendungsorientierte Aspekte (erzwungene periodi-
sche Schwingungen in nichtlinearen Systemen, die Methode der ,harmonischen Ausbalan-
cierung® durch trigonometrische Polynome usw.) als auch theoretische Aspekte (Fixpunkt-
satze fiir positive nichtlineare Operatoren, Verzweigungen in parameterabhéngigen Proble-
men usw.). Bemerkenswerterweise wird ja der (,,lineare“) Perronsche Satz iiber die Existenz
eines positiven Eigenvektors u mit Au = r(A)u fiir eine positive Matrix 4 am einfachsten mit
Hilfe des (,,nichtlinearen“) Brouwerschen Fixpunktsatzes bewiesen.

Den Autoren des Buches ist es gelungen, eine Fiille interessanter, ja teilweise
faszinierender Ergebnisse vorzustellen, ohne auf die Klarheit und Einfachheit der Sprache
zu verzichten. Aus diesem Grund ist das Buch keineswegs nur fiir Spezialisten geeignet,
sondern auch (beispielsweise) als Grundlage fiir studentische Seminare oder Examensarbei-
ten. Es ist zu hoffen, daf} es eine entsprechend grofle Verbreitung erfahrt.

Wiirzburg J. Appell
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Zeidler, E., Nonlinear Functional Analysis and its Applications, Part II/A: Linear
Monotone Operators, Berlin u. a.: Springer-Verlag 1989, 114 figs., 1200 pp., Hardcover,
DM 244 -, Part II/B: Nonlinear Monotone Operators, Berlin u. a.: Springer-Verlag 1989, 62
figs., 760 pp., Hardcover, DM 264,

Ist f/: R — R eine monoton steigende stetige Funktion mit

lim f(u)=ztoe,

u—too
so hat die Gleichung f(u) =b fiir jedes b € R eine Losung u € R. Fiir festes b ist die Menge
aller Losungen beschrinkt und konvex (also ein Intervall), und einpunktig, falls f sogar
streng monoton steigend ist. Ist insbesondere =0 und ¢ : R — R eine C'-Funktion, so ist
f= ¢’ genau dann monoton steigend, wenn ¢ konvex ist; die Nullstellen von f'sind dann die
Minima von ¢.

Dieses jedem Studenten im ersten Semester gelaufige Ergebnis bildet schon die
Grundlage eines wichtigen Teils der Theorie monotoner Operatoren in Banachraumen.
Eine allgemeine Fassung dieses Ergebnisses (Minty 1963) lautet beispielsweise so: Ist X ein
reeller reflexiver Banachraum, 4 : x — X* monoton (d. h. (4u — Av,u —v) >0), hemistetig
(d.h. = {A(u+ tv), w) ist stetig auf [0, 1]), und koerzitiv (d. h.

lim jull ™Ay, u)=o°),
llu]| = o0
so hat die Gleichung Au = b fiir jedes b € X * eine Losung u € X. Fiir festes b ist die Menge aller
Losungen beschrankt und konvex, und einpunktig, falls 4 sogar streng monoton ist (d. h.
(Au—Av, u—v)>0 fir u#v). Ist insbesondere b=0 und ®:X—R ein Giteaux-
differenzierbares Funktional, so ist 4 =@’ genau dann monoton, wenn @ konvex ist; die
Nullstellen von 4 sind dann die Minima von @.

Schon im Fall eines linearen Operators 4 wird die Tragweite dieses Ergebnisses
klar, wenn man etwa fiir X einen Sobolevraum W, und fiir A einen elliptischen
Differentialoperator der Ordnung 2m wihlt: In diesem Fall ist die Monotoniebedingung
namlich im wesentlichen eine Elliptizitdtsbedingung, und die Koerzitivititsbedingung im
wesentlichen eine Wachstumsbedingung an den Hauptteil von A. Typische Beispiele fiir
m=1 sind der Laplace-Operator Au=—Au und sein quasilineares Analogon
Au=—[Dy(|D1u|? " *Dyu) + ... + Dy(|Dyu|? ~*Dyu)], wobei 1 < p <o sein darf.

Diese einfachen Bemerkungen sind weit davon entfernt, der Vielfalt des vorliegen-
den zweibdandigen Werkes gerecht zu werden, welches auf fast 1200 Seiten einen
umfassenden Einblick in die Theorie und die Anwendungen monotoner Operatoren gibt.
Ein solches Werk kann man natiirlich nicht ,lesen“ (im Sinne des englischen ,armchair
reading®), sondern man kann (und sollte) es ,benutzen“. Hieraus hat auch der Autor die
Konsequenz gezogen, auf den ersten Seiten jedes der zwei Bénde einen kompakten
Uberblick iiber die fundamentalen Ideen zu geben. Im folgenden soll versucht werden,
einige der behandelten Themen ohne Anspruch auf Vollstindigkeit vorzustellen.

Da der hier nicht zu besprechende Band I (Fixpunktsitze) 17 Kapitel enthilt,
beginnt der vorliegende Band II/A mit Kapitel 18. Hier werden die funktionalanalytischen
Grundlagen fiir die Behandlung einiger Variationsprobleme gelegt, in erster Linie
Hilbertraume und quadratische Funktionale, aber auch theoretisch-numerische Aspekte
wie das Ritzsche Verfahren. Schon dieses Kapitel enthilt wie auch spiter eine gute
Einfithrung in die historische Entwicklung, die verbunden ist mit den Namen Dirichlet,
Poincaré, Hilbert, Friedrichs und Weyl. Kapitel 19 ist der Friedrichs-Fortsetzung eines
symmetrischen Operators gewidmet, zusammen mit Anwendungen auf Eigenwertprobleme
und die Halbgruppentheorie fiir Evolutionsgleichungen. Fiir die drei Standardklassen
partieller Differentialgleichungen wird das Galjorkinverfahren vorgestellt, welches iiber-
haupt im ganzen Buch grofle Aufmerksamkeit erfihrt. Beziehungen zwischen Stabilitat und
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Konvergenz von Differenzenverfahren werden in Kapitel 20 diskutiert und auf gewShnliche
sowie elliptische partielle Differentialgleichungen angewandt. Damit sind alle fiir das
Weitere notwendigen Grundlagen der (linearen) Theorie zusammengestellt.

Die folgenden Kapitel 21 bis 24 beinhalten Theorie und Anwendungen linearer
monotoner Operatoren, also den eigentlichen Gegenstand des Bandes II/A. Das schon
erwihnte Galjorkinverfahren wird vom allgemeinen operatortheoretischen Standpunkt aus
umfassend in Kapitel 21 abgehandelt. Insbesondere gehdren hierzu sowohl abstrakte
Begriffe wie Dualitat, schwache Konvergenz, Fredholmtheorie, Approximations- und
Iterationsverfahren, als auch konkrete Begriffe wie Sobolevraume, Einbettungssitze und
Interpolationsungleichungen. Die verbleibenden drei Kapitel sind Anwendungen der
Hilbertraum- und Operatortheorie auf elliptische, parabolische und hyperbolische Glei-
chungen gewidmet. Einerseits werden hier die iiblichen Besonderheiten diskutiert, die jedem
dieser Gleichungstypen innewohnen; andererseits wird gezeigt, wie die Theorie der
monotonen Operatoren fiir alle Gleichungen neue Ergebnisse liefert oder klassische
Ergebnisse auf eine prazise Grundlage stellt. Schon hier wird wie ein roter Faden die
Erkenntnis sichtbar, daf} die Bedeutung monotoner Operatoren weit auch in die nichtlineare
Theorie hineinreicht.

Theorie und Anwendungen nichtlinearer monotoner Operatoren sind der Gegen-
stand des Bandes II/B, der - aufgrund der Gesamtkonzeption der fiinf Binde nicht
verwunderlich - noch detaillierter ausgefallen ist als der ,lineare” Band II/A.

Kapitel 25 behandelt stark monotone Operatoren und ihren Zusammenhang mit
Lipschitz-stetigen Operatoren, Projektions- und Iterationsverfahren, und monotone sowie
pseudomonotone Potentialoperatoren. Hierher gehéren im wesentlichen die am Anfang
erwihnten Ergebnisse iiber monotone Operatoren mit konvexem Potential, die einen
schonen Eindruck vom ,,Zusammenspiel“ von Monotoniemethoden und Variationsmetho-
den geben. Die folgenden beiden Kapitel sind Anwendungen monotoner bzw. pseudomono-
toner Operatoren auf quasilineare elliptische Differentialgleichungen gewidmet. Hier feiert
die Theorie monotoner Operatoren ihre groBte Triumphe, da topologische Methoden
wegen der Nichtkompaktheit der auftretenden Operatoren in weiten Teilen versagen.
(Terme niedriger Ableitungsordnung geben natiirlich ,,vom Hauptteil aus gesehen“ AnlaB
zu kompakten Operatoren; dies ist gerade der Ausgangspunkt der Theorie pseudomonoto-
ner Operatoren.)

Ein dankbares Anwendungsgebiet topologischer Methoden der nichtlinearen
Analysis sind - gerade wegen ihrer Kompaktheit - bekanntlich nichtlineare Integralopera-
toren. Dall auch Monotoniemethoden erfolgreich etwa auf Hammersteinsche Gleichungen
angewandt werden konnen, zeigt Kapitel 28. Das anschlieBende Kapitel behandelt
weiterfiihrende Themen wie nichtlineare Fredholm-Alternativen, lokal monotone Operato-
ren, Koinzidenz-Abbildungsgrad, Stabilitdt, Verzweigungstheorie, und Anwendungen auf
Landesman-Lazer- (,Resonanz“-) Probleme, Multiplizititssitze und Probleme der Mecha-
nik.

Soweit werden in Band II/B ausschlieBlich stationire Probleme behandelt; die
folgenden Kapitel 30 bis 33 sind dagegen nichtstationdren (d.h. evolutiven) Prozessen
gewidmet. Ein zentraler Begriff ist hier der der ,maximalen“ Monotonie, der eigentlich in die
Theorie mengenwertiger Abbildungen gehért und auf H. Brézis zuriickgeht. Die Anwen-
dungen reichen von grofen Klassen von Evolutionsgleichungen iiber Variationsungleichun-
gen bis zu Hammersteinschen Integralgleichungen; entsprechend umfangreich (80 Seiten)
ist das zugehorige Kapitel 32. Die Ergebnisse dieses und des folgenden Kapitels (iiber
Evolutionsgleichungen zweiter Ordnung mit Anwendungen auf ,Viskositétslésungen®
allgemeiner Hamilton-Jacobi-Gleichungen) basieren insbesondere auf Galjorkinverfahren
und Regularisierungsmethoden. Spezielle Klassen von Operatoren (wie winkelbeschrinkte
oder 3-monotone Operatoren) werden ebenfalls behandelt.
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Die verbleibenden drei Kapitel widmen sich allgemeinen Diskretisierungsverfahren
und ihren Anwendungen. Der operatortheoretische Standpunkt fithrt in natiirlicher Weise
auf sogenannte 4-eigentliche Abbildungen (im Sinne von W. V. Petryshyn). Bekanntlich ist
der topologische Abbildungsgrad eines A-eigentlichen Operators nicht mehr eine ganze
Zahl, sondern eine Menge ganzer Zahlen, teilt aber viele Eigenschaften bei entsprechender
Formulierung mit dem Leray-Schauder-Grad. Mit der Diskussion dieser Theorie findet
Band II/B seinen AbschluB.

Der Autor hat sich seine Aufgabe sehr schwer gemacht, und damit dem Leser sehr
angenehm. Trotz des riesigen Umfangs des bereitgestellten Materials wird man nirgends von
technischen Komplikationen entmutigt; die grundlegenden Ideen werden dem Leser
vielmehr durchweg in vorbildlich klarer Sprache ,schmackhaft gemacht®. Dies wird auch
dadurch belegt, dal der Autor - iiber die eingangs erwidhnte Kompaktdarstellung der
Grundideen zu Beginn jedes Bandes hinaus - am SchluBl noch eine Liste der wichtigsten
Hauptsitze sowie einen ,Stammbaum® der wichtigsten Beziehungen zwischen Theorie und
Anwendung anbietet. Diese ermoglicht gerade dem Nichtfachmann eine gute Orientierung.
Auch die dulere Gestaltung der beiden Binde 148t keine Wiinsche offen; dem Rezensenten
ist es trotz ehrgeiziger Suche nicht gelungen einen Druckfehler zu entdecken.

Es gibt inzwischen eine Vielzahl von Lehrbiichern und Monographien iiber
Nichtlineare Funktionalanalysis; nur wenige sind so fachkundig und klar geschrieben wie
dieses. Gegeniiber den ,Fingeriibungen“ desselben Autors in Form der vor 10 Jahren
erschienenen deutschen Ausgabe stellt sich die vorliegende wesentlich weiterentwickelte
englische Ausgabe als ein Gesamtkunstwerk dar, welches den Vergleich mit Dunford-
Schwartz’ , Linear Operators“, Hérmanders ,,Differential Operators“, oder Bachs , Kunst
der Fuge® nicht zu scheuen braucht.

Wiirzburg J. Appell

Niirnberger, G., Approximation by Spline Functions, Berlin u. a.: Springer Verlag
1989, 243 S., DM 74,-

Ein fundamentales Problem in der angewandten Mathematik ist die Approxima-
tion von Funktionen, die explizit gegeben oder Lésungen von Operationsgleichungen sind.
Die zur Approximation verwendeten Funktionen sollen einerseits gute Naherungen liefern,
andererseits aber leicht berechenbar sein. Eine ganz zentrale Rolle haben bisher Rdume von
Polynomen P,, gespielt, wobei P, der lineare Raum der Polynome bis zum Grad m ist.
Obwohl Polynome viele giinstige Eigenschaften besitzen, liefern sie keine guten Approxima-
tionen an Funktionen, die nicht glatt sind. Daher hat man sich in den letzten beiden
Jahrzehnten sehr intensiv mit einer neuen Klasse von Funktionen beschiftigt. Das
Approximationsintervall [a, b] wird unterteilt und man arbeitet mit Polynomen auf den
Teilintervallen. Da die entstehenden Funktionen auch differenzierbar sein sollen, fiihrt dies
auf folgende Raume

Sm(x1,.. ) ={s€ C™" [, b]: $lpa, x,, 1€ Py i=0, ..., k).

i

Sie werden Rdume von polynomialen Splinefunktionen vom Grad m zu den k
Knoten a=xy<x; <...<xgxx+1=> genannt. Diese Funktionen besitzen wesentlich
bessere Approximationseigenschaften an nichtglatte Funktionen.

Das vorliegende Buch beschiftigt sich nun mit der Approximation durch Spline-
funktionen. Esist in zwei Kapitel unterteilt. R4ume von Polynomen sind Prototypen fiir sog.
Tschebyscheffraume, wihrend Riume von Splinefunktionen Prototypen fiir schwach
tschebyscheffsche Raume sind. In Kapitel I werden Tschebyscheffriume untersucht,



48 Buchbesprechungen

wihrend Kapitel II zundchst schwach tschebyscheffsche Ridume betrachtet. All diese
Ergebnisse haben vorbereitenden Charakter firr die Behandlung der Approximationstheo-
rie durch Splinefunktionen, die dann in Kapitel II erfolgt. In einem Anhang wird auf die
neuesten Entwicklungen in der Forschung eingegangen.

Kapitel 1 beginnt mit der Untersuchung von Lagrange- bzw. Hermite-Interpolation
durch Tschebyscheff- und erweiterte Tschebyscheffraume. Dann werden Methoden zur
numerischen Losung von Hermite-Interpolationsproblemen angegeben. Dazu benétigt
man dividierte Differenzen, die auch im weiteren Verlauf noch eine groBe Rolle spielen.
AuBlerdem wurden Fehlerdarstellungen fiir Polynominterpolation untersucht. SchlieBlich
wird auf Ergebnisse hingewiesen, die aufzeigen, dafl Interpolation in den sog. Tscheby-
scheff-Punkten ,,fast optimal® ist. Interpolation ist eine einfache Méglichkeit, um Funktio-
nen naherungsweise darzustellen. Es ist aber auch natiirlich, diejenigen Funktionen zu
betrachten, die eine beste Approximation aus einem endlich dimensionalen Unterraum in
einer bestimmten Norm an die vorgegebene Funktion sind. Zunéchst sind elementare
Aussagen iiber beste Approximationen in linearen Raumen angegeben. Dann wird beste
Approximation durch Tschebyscheffraume in der Lo-Norm (gleichm#Bige Approximation)
betrachtet. Insbesondere werden Charakterisierungssdtze und Aussagen iber (starke)
Eindeutigkeit untersucht. SchlieBlich wird ein Algorithmus zur numerischen Berechnung
der besten Approximationen angegeben. Die gleichen Uberlegungen kann man auch fiir
beste L;-Approximation durchfithren. Hier ergibt sich unter anderem, daf} fiir spezielle
Funktionenklassen das Approximationsproblem durch ein Interpolationsproblem zu 16sen
ist. SchlieBilich ist die beste einseitige L;-Approximation von Interesse, da sie mit anderen
Problemen in enger Beziehung steht. Es werden Gaullsche Quadraturformeln fiir Tscheby-
scheffriume betrachtet und die Existenz und Eindeutigkeit solcher Formeln mit Hilfe von
Aussagen iiber beste Approximation gezeigt. Schlielich ist noch die L,-Approximation
erwihnt.

Kapitel 2 behandelt nun das eigentliche Thema dieses Buches. Es wird Interpola-
tion und Approximation durch Riume von Splinefunktionen betrachtet. Rdume von
Splinefunktionen sind das wichtigste Beispiel fiir die Klasse von schwach tschebyscheff-
schen Ridumen. Ein fundamentales Ergebnis sagt aus, dal schwach tschebyscheffsche
Riume durch Tschebyscheffriume approximiert werden konnen. Deshalb iibertragen sich
einige Eigenschaften von Tschebyscheffriumen auf schwach tschebyscheffsche Rdume. Es
bestehen aber auch viele ganz wesentliche Unterschiede.

Nach einfithrenden Bemerkungen iiber Eigenschaften von schwach tschebyscheff-
schen Riaumen wird beste gleichméBige Approximation durch diese Rdéume untersucht. Es
werden Ergebnisse iiber stark eindeutige Approximationen und Charakterisierungssitze
durch Alternanteneigenschaften angegeben. In Rdumen von Splinefunktionen spielen die
sog. B-splines als Basisfunktionen eine fundamentale Rolle. B-splines sind Funktionen mit
einem moglichst kleinen Triger, deren Funktionswerte durch Rekursionsformeln stabil
berechnet werden konnen. Diese Eigenschaften begriinden ihre groBe Bedeutung. Im
Gegensatz zur polynomialen Interpolation ist Interpolation durch Splinefunktionen bei
beliebiger Vorgabe von Interpolationspunktmengen nicht immer méglich. Es wird eine
vollstindige Charakterisierung von denjenigen Punktmengen gegeben, fiir die das Hermite-
Interpolationsproblem eine eindeutige Lésung hat. AuBerdem besitzen interpolierende
Splinefunktionen gewisse Optimalititseigenschaften. SchlieBlich wird Quasi-Interpolation
diskutiert. Das Problem der besten gleichméBigen Approximation durch Splinefunktionen
mit festen Knoten ist in den letzten Jahren vollstandig gekldrt worden. Die Aussagen iiber
die Charakterisierung, Eindeutigkeit und starke Eindeutigkeit von besten Approximationen
werden ausfiihrlich untersucht. Auflerdem wird ein Algorithmus zur Berechnung von
Approximationen angegeben. Es wird auch ein Algorithmus beschrieben, der beste
stiickweise polynomiale Approximationen fiir den Fall variabler Knoten berechnet. Der
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Operator der besten Approximation - die sog. metrische Projektion - ist i.a. eine
mengenwertige Abbildung. Es sind verschiedene Stetigkeitskonzepte fiir die Approximation
durch Splinefunktionen angegeben. Aulerdem wird die beste L;-Approximation durch
schwach tschebyscheffsche Raume unter besonderer Beriicksichtigung der Splinefunktio-
nen betrachtet. Jede beste L;-Approximation aus einem Splineraum an eine stetige
Funktion ist eindeutig. Fiir spezielle Funktionen ist die beste Approximation durch ein
Interpolationsproblem zu bestimmen. Ahnliche Aussagen gelten auch fiir beste einseitige
L,-Approximationen. Aber hier besteht noch ein Zusammenhang zu Quadraturformeln
vom Gaufschen Typ. Ergebnisse iiber die Existenz von eindeutig bestimmten Gaufischen
Quadraturformeln bzgl. schwach tschebyscheffscher Rdume sind abgeleitet. SchlieBlich
wird am Ende von Kapitel II noch die Approximation linearer Funktionale in Rdéumen von
stetigen Funktionen durch Linearkombinationen von Punktfunktionalen diskutiert. Es
werden solche Approximationen betrachtet, die einen minimalen Fehler beziiglich gewisser
Klassen von differenzierbaren Funktionen besitzen. Die Koeffizienten dieser Funktionale
kann man durch Anwendung des Funktionals auf spezielle Splinefunktionen gewinnen.

Mit der Theorie der Splinefunktionen haben sich in den letzten Jahren sehr viele
Autoren beschéftigt. In einem Anhang wird noch auf diese Entwicklung eingegangen. Eine
kurze Einfithrung zu Splinefunktionen mit freien Knoten, Splinefunktionen in zwei
Variablen und die Anwendung von Splinefunktionen zur L6sung von Differentialgleichun-
gen ist angegeben. Besonders die Theorie der Splinefunktionen in zwei Variablen ist - auch
durch ihre Anwendbarkeit in Computer Aided Design - besonders wichtig geworden. Es
werden die grundlegenden Definitionen und einige typische Ergebnisse ohne Beweis
vorgestellt. Zahlreiche Hinweise auf die Literatur — insbesondere auf Ubersichtsartikel —
ergianzen dieses Kapitel.

Das vorliegende Buch behandelt die Interpolation und vor allem beste Approxima-
tion durch Splinefunktionen. Es handelt sich um ein sehr interessantes Teilgebiet in der
Theorie der Splinefunktionen. Um das Material tibersichtlich zu gestalten, beschriankt sich
die Darstellung im wesentlichen auf polynomiale Splinefunktionen mit einfachen Knoten.
Wihrend die Ergebnisse von Kapitel I iiberwiegend klassisch sind, wurden viele Ergebnisse
von Kapitel Il erst kiirzlich gewonnen und sind noch in keiner Monographie enthalten. Es ist
das Verdienst des Autors diese Resultate in einheitlicher Form darzustellen. Der Aufbau des
Buches ist iibersichtlich und die Beweise sind sehr klar geschrieben. Die ersten Paragraphen
iiber Splinefunktionen eignen sich daher bestens als Einfiihrung in diese Theorie. Die
Resultate tiber beste Approximation durch Splinefunktionen kénnen dem interessierten
Forscher als sehr wertvolle Hilfe dienen. Die im Anhang angesprochenen Ergebnisse sind
fiir den Einstieg in die Originalliteratur niitzlich. Insgesamt ist die vorliegende Monographie
ein sehr wichtiges Werk in der sich rasch entwickelnden Theorie der Splinefunktionen und
ihrer Anwendungen.

Erlangen H. Strauf

Mecke, J., Schneider R, Stoyan, D., Weil, W., Stochastische Geometrie (DMV
Seminar Bd. 16), Basel u. a.: Birkhduser Verlag 1990, 216 S., Br., DM 48—

This monograph collects the material of the lectures on stochastic geometry
presented at a seminar in Kloster Neresheim, October 1989, which was organized by the
Gesellschaft fiir mathematische Forschung and the Deutsche Mathematiker-Vereinigung.

Stochastic geometry provides both models for random processes of geometrical
objects and methods for analysis of such spatial structures, which have applications in areas
like image analysis, stereology and spatial statistics. Indeed stochastic geometry is a large
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area and all aspects can not be included in an introductory book, so the selected material
reflects the authors particular viewpoints and interests. However, the book offers a
stimulating well-written and readable introduction to the subject for mathematicians with
only a basic knowledge on probability theory. The exposition is mathematically exact, but
most proofs are omitted or sometimes sketched in order to avoid technical details.

The text is organized as follows:

Chapter 1 concerns some topics of integral geometry which are of importance in
stochastic geometry. The emphasis lays on a systematic introduction to Minkowski and
curvature measures, which are first defined on the class of non-void compact convex subsets
of R? and secondly extended to the convex ring. In particular, the kinematic fundamental
formula and Crofton’s formula are discussed.

In chapter 2 random closed sets in the sense of Matheron and point processes of
closed sets are treated. Various characteristics of random closed sets like the capacity
functional, the covariance function and Quermass densities are introduced. Moreover,
general point processes of closed sets as well as the special classes of hyperplane processes
and point processes of compact sets are discussed. Finally, a number of results for Boolean
models are established.

The first part of chapter 3 concerns random tessellations, i.e. random subdivisions
of R?into cells which are convex d-dimensional polytopes. For ease of exposition the planar
case d=2 is mainly considered. Various characteristics of general planar tessellations are
studied: mean value relations, which essentially are geometrical relations, are exposed, and
the rose of directions for the process of cell-edges and the related Steiner compact are used as
characteristics for anisotropic tessellations. In the second part of chapter 3 processes of k-
spaces (k-dimensional affine subspaces) of IRY with 0 <k <d are treated. Especially, for
k=d—1, random tessellations generated by general processes of hyperplanes are studied.
Also a more detailed discussion of the particular case of not necessary isotropic Poisson
processes of k-spaces is included.

Applications of stochastic geometry to spatial statistics is discussed in chapter 4.
Statistical analysis of usual point processes play the principal part, but also Boolean models
and planar tessellations are treated here. First and second moments for stationary and
isotropic point processes are considered for a form of correllation analysis. Corresponding
estimates which are unbiased or consistent and corrected for edge effects are exhibited and
applied on some examples of real point patterns. Statistics for Poisson point processes are
also introduced and possible departures from the Poisson hypothesis is discussed. Simulated
examples of models which exhibit either attraction or repulsion between neighbouring
points are presented, and simulation techniques based on spatial birth-and-death processes
are outlined.

Finally, the book includes one appendix on the general theory of point processes
and another on programmes written in Turbo Pascal for the simulations used in chapter 4.

In conclusion, the excellent book should be recommended as a valuable basis for
any introductory course on stochastic geometry. I can also recommend the book to
mathematicians and statisticians who want an impression of the state of the area.

Aarhus J. Maller

Mazja, W. G., Nasarow, S. A., Plamenewski, B. A., Asymptotische Theorie elliptischer
Randwertaufgaben in singulir gestorten Gebieten I. Berlin: Akademie-Verlag 1991, 432S.
DM 148,00

Die Theorie elliptischer Randwertaufgaben in Gebieten mit Ecken und Kanten
wurde in den letzten 30 Jahren umfassend entwickelt. Rundet man die Randsingularititen
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lokal etwas ab, so kommt man zu glatten Gebieten. Ahnlich kann man von punktierten
Gebieten zu glatt berandeten Gebieten mit kleinen Lochern iibergehen. Es liegt nun die
Vermutung nahe, dafl man die Ergebnisse iiber das Verhalten der Lésungen in nicht glatt
berandeten Gebieten auch fiir die Untersuchungen in den durch Abrunden entstandenen
glatten Gebieten nutzen kann, die ,fast® das gleiche Aussehen haben. Die Autoren
untersuchen diesen Zusammenhang. Sie fassen die glatten Gebiete, die kleine Locher
besitzen, oder die durch Abrundung konischer Randpunkte entstehen, als Storungen von
Gebieten mit konischen Punkte auf und nennen diese ,singular gestorte Gebiete®.

Zur Behandlung derartiger Gebiete wird ein Stérungsparameter ¢ eingefiihrt und
das Verhalten der Losungen von elliptischen Randwertaufgaben in den singulir gestorten
Gebieten in einer asymptotischen Entwicklung nach Potenzen von ¢ beschrieben. Dabei
werden Ergebnisse der Theorie elliptischer Randwertaufgaben in Gebieten mit konischen
Randpunkten zugrunde gelegt.

Die Autoren entwickelten in einer Reihe von Arbeiten, die zum grofiten Teil in
russischer Sprache erschienen sind, Methoden zur Konstruktion dieser Asymptotik. Ziel des
Buches ist es, die Fiille der Publikationen der Autoren zu diesem Thema in einer
einheitlichen Gesamtiibersicht darzustellen.

Die Verfasser beginnen mit Erlduterungen von Beispielen, stellen danach die
allgemeine Theorie dar und rdumen schlieflich Anwendungen, insbesondere aus der
Festkorpermechanik, einen groBen Platz ein. So werden im Kapitel I zunédchst das Dirichlet-
und Neumannproblem fiir den Laplace-Operator in Gebieten mit konischen Punkten und
dann in singulér gestorten Gebieten durch Konstruktion der Asymptotik untersucht. Dabei
wird die von den Verfassern begriindete, sehr effektive Methode der ,,zusammengesetzten
Entwicklungen ausgebaut. Diese besteht aus einer Kombination von Lésungen geeignet
konstruierter, von ¢ unabhéngiger Innen- und AuBlenraumprobleme zur Berechnung der
Koeffizienten in der Asymptotik.

Im Kapitel I wird eine Verallgemeinerung auf elliptische Randwertaufgaben
(eingeschlossen sind auch Systeme) u.a. in Gebieten mit konischen Punkten vorgenommen.
Die Asymptotik wird in den singuldr gestorten Gebieten in der Nédhe der gerundeten
Randsingularititen konstruiert. Im Abschnitt II/3 wird u.a. die Theorie allgemeiner
elliptischer Randwertaufgaben in Gebieten mit nicht glatten Réindern skizziert, die in den
letzten 25 Jahren insbesonderen von W. A. Kondratjew, W. G. Mazja und B. A. Plame-
newski entwickelt wurde. Der Abschnitt 1I/4 enthilt die Hauptresultate der Autoren
(Fredholmeigenschaften, Index, vollstindige Asymptotik). Sie bilden die Grundlage fiir
weitere Untersuchungen konkreter singuldr gestérter Randwertaufgaben.

In den Kapiteln III und IV werden Anwendungen der Theorie behandelt. Hierbei
ist es durchaus zuldssig, dafl die Stérungen des nichtglatten Gebietes selbst nicht glatt sind.
So wird z. B. im Kapitel III die Asymptotik fiir zusammenlaufende konische Punkte (¢ ist der
Abstand) konstruiert. Weiterhin werden verschiedene ebene Rifiprobleme, die als Grenzfall
(¢ —0) einen Kurvenrif} ergeben, untersucht. Die Asymptotik von Energieintegralen wird
bei kleinen Abrundungen des Randes in der Nihe von konischen Punkten aufgestellt; u.a.
wird eine Formel von Griffith-Irvin iiber die Anderung der Energie in Abhsngigkeit von der
Lange des Risses (Lange + ¢) hergeleitet.

Kapitel IV ist der Asymptotik der Eigenwerte von Randwertaufgaben in Kérpern
mit kleinen Offnungen und EinschlieBungen gewidmet. Es werden insbesondere Beispiele
aus der Elastizitdtstheorie in zwei- und dreidimensionalen Gebieten betrachtet.

Der vorliegende BandI bietet eine Fiille von Material, das eine Fundgrube vor
allem fiir Spezialisten in den entsprechenden Gebieten der Mathematik und Mechanik ist.
Das Lesen erfordert einiges Wissen aus der Funktionanalysis, der Theorie der Funktionen-
rdume, der Theorie elliptischer Randwertaufgaben und der Mechanik. So ist z. B. Kapitel
I1/3, das in sehr gedringter Form grundlegende Eigenschaften der elliptischen Randwert-
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aufgaben in Gebieten mit glatten Rindern, im Zylinder und in Gebieten mit konischen
Punkten beschreibt, ohne erginzendes Studium fiir den Nichtspezialisten sehr schwer
verstandlich. Die Lesbarkeit hitte durch Einfiigen weiterer Abbildungen erhéht werden
konnen.

Das vorliegende Werk sei Mathematikern, die sich mit elliptischen Randwertpro-
blemen und ihren Anwendungen beschéftigen sowie Spezialisten auf dem Gebiet der
Festkérpermechanik sehr empfohlen. Es bietet sich fiir Seminare an und gibt viele
Anregungen fiir Dissertationsthemen. Ob, wie im Vorwort erwihnt, diese Theorie jedoch
niitzlich fiir die Entwicklung numerischer Methoden ist, bedarf noch einer Vielzahl weiterer
Untersuchungen.

Rostock A.-M. Sandig




MATHEMA

F.Locher

Numerische Mathematik

far Informatiker

1992. 1. Aufl. VIIL, 401 S. 138 Abb.
(Mathematik fiir Informatiker)
Brosch. DM 58,-

ISBN 3-540-54679-0

Dieses Lehrbuch entstand aus der
Zielsetzung, fur Studierende der
Informatik mit noch geringen
Mathematik-Kenntnissen im
zweiten Studienjahr eine in sich
geschlossene Vorlesung in Nume-
rik zu gestalten. Dabei waren die
Beziige zur Informatik (Problem
aus der Informatik, Anwendung

in der Informatik) deutlich
herauszuarbeiten. Die aktuelle
Einfiihrung in die Numerische
Mathematik wendet sich an
Studierende, vor allem der Infor-
matik, aber auch der Mathematik
und naturwissenschaftlicher und
technischer Disziplinen an
Universitdten und Fachhochschu-
len sowie an Software-Entwickler,
insbesondere im Bereich der
Computergraphik, und an Infor-
matiklehrer.

FUR INFORMATIKER

G.Schmidt, T. Strohlein
Relationen und Graphen

t

1989. IX, 306 S. 200 Abb.
(Mathematik fiir Informatiker)
Brosch. DM 54,-

ISBN 3-540-50304-8

Dieses Buch gibt eine neuartige
systematische Darstellung der
Diskreten Mathematik; sie orien-
tiert sich an Methoden der Rela-
tionenalgebra. Ahnlich wie man
es sonst nur flir die weit entwik-
kelte Analysis im kontinuierlichen
Fall und die Matrizenrechnung
gewohnt ist, stellt dieses Buch
auch fiir die Behandlung diskreter

Springer-Verlag

Probleme geeignete Techniken
und Hilfsmittel sowie eine
einheitliche Theorie bereit.

Die einzelnen Kapitel beginnen
jeweils mit anschaulichen und
motivierenden Beispielen und
behandeln anschlieBend den Stoff
in mathematischer Strenge. Es
folgen jeweils praktische Anwen-
dungen. Diese entstammen der
Semantik der Programmierung,
der Programmverifikation, dem
Datenbankbereich, der Spieltheo-
rie oder der Theorie der Zuord-
nungen und Uberdeckungen aus
der Graphentheorie; sie reichen
aber auch bis zu rein mathemati-
schen ,Anwendungen“ wie der
transfiniten Induktion.

Im Anhang ist dem Buch eine
Einflihrung in die Boolesche
Algebra und in die Axiomatik
der Relationenalgebra beigege-
ben, sowie ein Abril} der Fixpunkt-
und Antimorphismen-Theorie.

A
FUR INFORMATIKER

F.L.Bauer, M. Wirsing

Elementare
Aussagenlogik

1991. X, 228 S. 87 Abb. 6 Tab.
(Mathematik fiir Informatiker)
Brosch. DM 49 -

ISBN 3-540-52974-8

Im Gegensatz zu vielen anderen
Biichern iiber Logik ist dieses flir
den Anfinger der Informatik
geschrieben und didaktisch auf
sein Niveau eingestellt. Dabei
sind sonst eher auflerhalb der
Aussagenlogik liegende Gegen-
stinde wie die Schaltlogik syste-
matisch einbezogen worden,

wo immer es moglich war: von
dem fiir die Programmier-
sprachen so wichtigen Gebiet der
dyadischen Fallunterscheidungen
iiber die Resolventenmethode,
die den AnschluB} an die Pradika-
tenlogik vorbereitet, bis zu moda-
len Aussagenlogiken.

Die eingestreuten Ubungsaufga-
ben greifen hiufig Gedanken auf,
die im Text nur nebenbei erwihnt
sind, und stellen Querbeziige her.
Die Losungshinweise am Ende
des Buches bieten manche Uber-
raschungen.

| IR

150

N

Heidelberger Platz 3, W-1000 Berlin 33, F.R.Germany

FOR SCIENCE

tm.30.377/E/1



Now in its second printing:

DMV 10
J. Jost

Nonlinear Methods in Riemannian and
Kahlerian Geometry

2nd, revised ed.1991. 156 pages. Softcover
sFr. 42.—-/ DM 49.—
ISBN 3-7643-2685-9

New titles:

DMV 17
L. Ljung / G. Pflug / H. Walk

Stochastic Approximation and
Optimization of Random Systems

1992. 120 pages. Softcover
sFr. 38.—-/ DM 44 -
ISBN 3-7643-2733-2

DMV 18
K.W. Roggenkamp / M.J. Taylor
Group Rings and Class Groups

1992. 216 pages. Softcover
sFr. 68.—/ DM 76.—
ISBN 3-7643-2734-0

Prices are subject to change without notice. 5/92

DMV Seminar

Workshops, edited by the
German Mathematics Society

The workshops organized by the Gesell-
schaft fir mathematische Forschung in
cooperation with the Deutsche Mathe-
matiker-Vereinigung (German Mathema-
tics Society) are primarily intended to
introduce students and young mathe-
maticians to current fields of research. By
means of these well-organized seminars,
scientists from other fields will also be
introduced to new mathematical ideas.
The publication of these workshops in the
series DMV Seminar will make the mate-
rial available to an ever larger audience.

You may order through your bookseller or
directly from:

Birkhduser Verlag AG
P.O. Box 133
CH-4010 Basel / Switzerland

For orders originating from the USA or Canada
please write to:

Birkhduser Boston, Inc.

c/o Springer Verlag New York, Inc.
44 Hartz Way

Secaucus, NJ, 07096-2491 / USA

Birkhduser B

Birkhduser Verlag AG
Basel - Boston * Berlin




Walter de Gruyter

Berlin - New York

Anvalbek M. Meirmanov DEGRUVTER Anvarbek M. Meirmanov
The Stefan Problem g

Translated from the Russian by The
Marek Niezg6édka and Anna Crowley i Stefa“

Problem

1992. IX, 245 pages. 17 x24 cm.

Cloth DM 148,- ISBN 3-11-011479-8

(de Gruyter Expositions in Mathematics,
Volume 3)

The Stefan problem is one of the most classical free boundary problems of
parabolic type. It arises from modelling phase-change phenomena, such as phase
transitions between, for instance, liquid and solid states of a material. Since the
appearance of Rubinstein’s important monograph in 1967 this book provides the
first systematic analysis of Stefan-type problems. The existence of classical
solutions for the multidimensional Stefan problem was a long-standing problem.
The author’s approach to the solution of this problem forms the central part of the
book. Together with a complete constructive proof of the classical solvability
(local in time), examples of critical developments showing the lack of global-in-
time solutions in the general setting are given. A careful analysis of the intrinsic
structure of the free boundaries that can have the form of mushy zones is
provided. For one-dimensional Stefan problems, qualitative properties of global
classical solutions are studied, including an analysis of their asymptotic behaviour
and periodicity. The role of compatibility conditions is discussed. This book is
addressed to advanced students and research mathematicians, in particular
applied mathematicians and engineers.

Contents:

Preliminaries - Classical solution of the multidimensional Stefan problem - Existence of the
classical solution to the multidimensional Stefan problem on an arbitrary time interval -
Lagrange variables in the multidimensional one-phase Stefan problem - Classical solution
of the one-dimensional Stefan problem for the homogeneous heat equation - Structure of
the generalized solution to the one-phase Stefan problem. Existence of a mushy region -
Time-periodic solutions of the one-dimensional Stefan problem - Approximate approaches
to the two-phase Stefan problem - Appendix: I. G. Gitz, A. M. Meirmanov: Modelling of
binary alloy crystallization.




Walter de Gruyter

Berlin - New York

Klaus Doerk and Trevor Hawkes

FI;I}I, :)SILT\’E:{ Klaus Doerk
EX S sor 0. Hav
M Trevor O. Hawkes

Finite Soluble Groups [
Finite
Soluble

Groups

1992. X1V, 891 pages. 17 x 24 cm.

Cloth DM 268,- ISBN 3-11-012892-6
(de Gruyter Expositions in Mathematics,
Volume 4)

This book presents an overall picture of the theory of finite soluble groups as it has
developed over the past thirty years. Emphasis is on those parts of the subject
where a coherent and unified body of knowledge has emerged: the theory of
Schunck classes and formations with their associated projectors and normalizers;
and the dual theory of Fitting classes with their injectors and radicals. All this
material can be regarded as one vast and splendid generalization of the subgroups
of Sylow and Hall: to have engendered an expansion of knowledge of such cosmic
proportions, Sylow’s theorem might well be compared to the Big Bang.

The book is essentially self-contained and includes all the basic and prerequisite
results from group theory and representation theory to make it accessible to a
student who is familiar with the basic methods of modern algebra. As a standard
reference the book should provide a stimulus to further research in the subject
area that has shown itself capable of a vigorous new life.

Contents:

Prerequisites - general group theory - Prerequisites - representation theory - Introduction to
soluble groups - Classes of groups and closure operations - Projectors and Schunck classes -
The theory of formations - Normalizers - Further theory of Schunck classes - Further theory
of formations - Injectors and Fitting sets - Fitting classes - examples and properties related to
injectors - Fitting classes - the Lockett section - Fitting classes - their behaviour as classes of
groups - Appendix a: A theorem of Oates and Powell - Appendix §: Frattini extensions.

Walter de Gruyter & Co., Genthiner Str. 13, D-1000 Berlin 30, FRG, Phone (30) 260 05-0, Telex 184 027,
Fax (30) 260 05-251

Walter de Gruyter, Inc., 200 Saw Mill River Road, Hawthorne, N.Y. 10532, USA, Phone (914) 747-0110,
Telex 64 66 77, Fax (914) 747-1326




