
Das vol ls tandige Formensyst~em ein'er b inaren Fo rm 
achter  Ordnung.  

Yon 

YON GALL in DARMSTADT. 

Einleitung. 

Nach Herrn Prof. G o r d a n  erh~tlt man das vollst~ndige Formen- 
system einer bin:,iren Form 8 ter Ordnung durch Verbindung des Systems: 

f---- a~S; B~ n = (ff)~; T. '8 ---- (Hf),; iJ = (ff)4; OJ 4 = (fi),; 

S~ 's = (Hi) , ;  p,2 = (fi)2; A - ~  (ff)s; B = (t'i)' 
mit dem vollst~ndigen System der biquadratischen Form 
kx4 = (ff)8; / x 4 =  (k~)2; T6 = (kA),; C =  (kk)4; D ~-- (kA),. 

Mit Hilfe der yon Herrn Prof. Gordan  gegebenen, die symbo- 
lisehe Rechnung wesentlieh vereinfachenden Polarenbildungen In, Ib, Io 
und der Identit~t III seines Werkes tiber das Formensystem bin~rer 
Formen*) h~ilt es nicht schwer das vollst~ndige For/nensystem endgtiltig 
aufzustellen. Zu dem Ende verbinden wir zuers~ jede einzelne Form 
des Systems f,  H,  T .  �9 �9 mit dem vollen System tier Form k, zeigen 
dann, dass die Uebersehiebungen yon T und S fiber Formen k nile 
und diejenigen yon 0 bis auf eine auf Ueberschiebungen anderer 
Formen des Systems f~ H,  T, �9 �9  mit dem System k zurfickzuflthren 
sind und dass ein Gleiches yon den meisten der aus H und p ent- 
stehenden Formen nachgewiesen werden kann. Nach diesem wird 
sich ergeben, dass die Ueberschiebungen aller Producte f~l ~r~, T ' . . . .  
mit Produc~n k • A~ T~, durch zerfallende Theile ersetzt werden kSnnen, 
mithin auszulassen sind. Den Schluss bildet die Aufst~ilang des roUen 
Systems. Wir verstehen in Nachfolgendem unter ~1 ~ ~ ,  ~ ,  ~ oder 
~ ;  ~', ~", ~'", ~"' oder q~,t; r ~k,~, ~ U.S.W. die Ueberschiebungen 

[~, kA]' ,  [~, ~ ]~  u. s.w. Es ist ohne Weiteres klar, dass wir untor 

-,,( ~ ~n ~,/~) die Specialisirung der (]or d an'sohen I den~i~t III f~r den 

*) Leipzig, TeubDer 1875. 
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Fall at - ~  m ,  a 2 ~ n ,  % = p verstehen. Im w 1. schicken wit das 
Nothwendigste tiber die Forraen dritten Grades in den Coefficienten 
yon f s voraus, im w 2. entwickeln wir einige allgemeine Siitze tiber 
Ueberschiebunge]l einer biquadratischen Form mit einer be]iebigen 
Form cp~'~. In den folgenden Paragraphea werden die Formen unter- 
sucht, die resp. ausser einem Symbol H ,  O, :T, S und p nur Symbole 
k, A,  T enthalten, und wit verstehen hierbei unter J ,  P und/~ Ueber- 
schiebungen yon der Form: 

[ i , /~ - ,A~,T- , ] ,  [ p , / :~ ,A  ~-T:,], I_1; k : 'A"~T: ' ]  , 
Im letzten Paragraphen finder sieh das voile System, so welt es 

mir gelungen ist, dasselbe zu reduciren. 

(1) 

und 

w  

Formen dritten Grades. 

Man erhi~lt der Reihe naeh ftir: 

i ) ( i )  [(ff)~+,f]~_,}= i.(ff)~+, 

! 
(f~').~ = ~ - { f k ) , ;  

(~) 

und 

')(7) r]"-, f r r. ~ ( ~ ) ( ~ )  l(rr).~+,l.] = ~ (~ 085' ~ ( ~ T  i) ("-~ I(/7")~+' , )  

4 I 
( f i )~ ~ - -  ~ (fT:)~ + .To- A .  f ;  

r r r. (7)( ~)_[(rr)~+,rj..,-, _'~(7)(~)r(rr)~+,r]~-,=o 

und B 
( fO~ ~ - -  -7- ( fk)3 ;  

f f f .  
(4) 2 5 a '  

und 

3 5 1 3 

( " 7 ' )  ) 
(~-i, [(rt)~+'fl ''-' 

3 
( f i )G =- i~  (fk)4; 
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rrr.  
(5) 3 4 4 ' ~ . ~  ( 9 7 i )  [ ( f f ) ' + ' f ] ' - ' = - -  

und 
( f i ) ,  = O. 

t tr ) 0 4 2  ' 

A u s  

ergeben sich die Relationen: 

(1) (Hf)+.-~ 5 + ~ e  i �9 1", 
t) 

(2) ( / / f ) a - - - -  ~ e, 

t l ; . t ,  (3) (HI'), = -  ~ p + r, 

I t;. (4) ( H f ) ;  - -  o~ 

3 3  

[(ff),+,fl;-~_~- () 

0 5 2  

w  

Ueberschiebungen einer biquadratischsn Form /, mit ~ , " .  

Der Theorie der biquadra~ischen Formen entlehnen wir die l L e l a -  
tionen : 

]) 
( kA ) ,  -~ T ,  (AA).~ - -  5' A -4- -a- k, 

6 

(kt,),~ c = y k ,  

(k A) a = o ,  

( k A ) ,  = D ,  

( t )  (z~T), = A, v - -  ~ 4-  pa k2' 

(#~T)., ---- O, 
C l 

1 D A  4- k, (k T )a = 4 'a,t 

(k T ),l ----- O, 

T ~ _ _  - -  I As + C' A U - -  D ka" 
2 4 6 

A u s  

0 1 2  ' 0 1 3  ' 1 3 1  

erhglt man weiSer: 
Mathematilche Anualen. XVII 

( k k ~ p  
2 3  I 
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(2) 

(A~)~  ~ [~k]~ ~ - ~  ~n g,~ �9 k ,  

2 2 m - - 3  1 

(A~)  3 = [9~k]~ - -  ~ - ~  ,~_-~ (~k),, 

m -- 5 (a  ~) ,  = - ~ [% z~]~ + 2 .  , , / _  ~ [ , ~ ] ~ .  

(.~) 

Analog finder man aus 

0 ] 2 ' 0 1 3 ' ( 0 - - 3 )  3 1 ' 

(Tg,)  2 : [cp2A] ' m---2 C 
m ~ P 3 " A + - 6 -  " ~ 1 '  

~n - -  3 1 
(Tcp).~ : - -  [ % A ] ,  d -  ~---~-2 gq ' A ~- C .  ~o 2 - -  - -  

(~ 
[Tr + I O 6 T o [k~o]~_:t --F' (~) 

(,,,7o) (~) 

Aus den Polarenbi ldungen:  

kx 2 lCU ~ A~ 4 und A 2  A r  1;4 

erh~lt man :  

(4) 
und aus : 

(~A  k),, - -  ( ~ 5 ) 2  = 2 [ ~ T ]  ~ 

k~ k~ ~ A~ 4 und A~ Ay :~ ky 4, 

(5) ( ~ z  k)., - -  (g,~A):~ = (~  T ) " .  

1 

[(7~9)~+, , A ] e -  '~-; 

/ ) . ~ ,  

{)3.  

Ueberschiebungen yon H.  

1. { H k }  4. 

Gehen wit aus yon :  

(:)(~) (o)(~) 
'~ )~ ~ ('~i-') Eun~+,n,-,- ,) 

oder: 

[(fl~?+~f]~-, 



(1) 

und bilden: 

oder 
3 I (2) ~ i~ + u A i  

und 

ode r  

System einer bin;~ren Form ~ch~er 0rdnm~g. 
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5 5 (<)(<) 

5 25 
= ((fi)~f)"> + -7 ((ri)4f)~ -t-- ~ -  ( ( f i ) v )  ~ 

+ ~s ((fiJ~f) ~ + 

(~)(~ 
c~r)"+'r~'-<= ~ C ~ <~I rcr 

5 
(3) ((fi)~f). ~ = -~ ( ( f i~f )  4 _ ~G_ {(fi)~,f)~ + ~ 7 ((fi)6f)'~ - -  -~ B .  f. 

F~ihren wir den Werth yon ((fi)'~f) ~ in (2) ein und ersetzen wir 
die Formen dritten Grades (/'i) k durch die Form (fl:)~ so geh~ die 
ldentit'~t (2) fiber in: 

3 1 4 6 
(4) ~ i. + -~ A i = - - - V ( f J ) , - -  - v ( f J ) : , +  -~sT~ 4 (f,f)z-+-~.~ B . f .  

Nun erhi~lt man aus 

(o 
die wei~eren Idont i~ten:  

oder 

(5) 
und 

(6) 

~(1)(~) (:)(:) 

~ (7)(,~)) I(r , :b~,r j  ~ - , . -  ~_(_~)(!)_ 7 - ~ ('<7-') [(rr)~+'~m-<' 

2 k~ 
(f~f), + (/;~f)3 + --7- (f4f)2 = is + y 

(f3t')~ + ~- (f~f),~ = T i2 + 

Eliminiren wir nun successive (fff)4, (fff)s und (fi/')2, so ergiebt sich 
zun'~chst aus (4) und (5): 

3* 
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29 i2 + 8 k~ l ~ B f = -  - 

und aus dieser und (6) 

1_~ 1 1 3 5 i2 _~_ k2 -}- T Y  A i  - -  B f - ~ .  (f4f)2 T ~ -C 

und end]ich mit Hilfe yon (1): 

,4 1 k~ 1 1 B / .  (7) ~ -  H~ = ~ -  i~ + ~ + - ~ -  A i  - ~ -  

2 17 
7 (f3f)3 + 28 ( L f h  

2. (Hk)2 und (ttk)3. 
Aus 

erhiilt man die ldentit~ten: 

oder 

(1) 
und 

(2) 

= ~ [(ff) '+'k]~-~, 

7 
2 1 7 

H~ = -~ ( f J ) ,  + ~- f t .  f - -  ~ i . k 

1 7 ( i k ) l ,  H 3 = -~- ( f J ) ,  - -  ~ -  

3. 2"ormen [H, k s �9 As �9 Tr]e, die auszulassen sind. 

Da H~ und H.~ Functionaldeterminanten sind, so folgt sofort, dass 
H '  und H "  in Folge yon Formel (2) w 2. auszulassen sind. Ebenso 
ergiebt sich aus der Form yon (Hk)  4, dass, yon Gliedern K ,  J und 
2'  abgesehen, jedes Glied und jede Ueberschiebung mit dem symbo- 
lischen Factor (Hk)  4 fortzulassen ist. 

Nun erh~ilt man analog HA: 

18 i,, 5 H~ + ~V + ~ -  kh = (f~fh. 

Es ist mithin yon Formen J ,  K abges@en (H,~k)2 ersetzbar 
durch 

E(f,~ f)2 k:]~. 
Man erh~lt nun der Reihe nach fiir 
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) 
' 0 0 4  

die Identitiigen: 

3 5 
((t~f) ~ k)~ + ~ ( ( / j ) ~  k), + T (fzf)~ " k 

((f~f)~ k)~ + -~- (t'~f) ~ . k 

37 

1 
+ y / ' ~ "  f ,  

= ((f~k)' f)~ + -~- ((f~k):/') "~ + ~o ((t~k)'V')' 
1 

+ - (  f ~  . f,  

~ ~--((tb k)3 t )  ' (f~t') 4 �9 k --= ( D  �9 k,/')~ + 2 (cf~k)' f)3 + -V-  ((fzk)2f)~ + 
1 

+ -g - - f~"  f .  

Analog der letz~eren erhi~lt man aus 0 0 4 

4 
]~ . t9 = (k . f~,  t') 4 - 2((/~k)~f) ~ + ~2_ ((D k)2f)2 _ -5- ((f, sk),~f)~ 

1 
+ - ~ -  s  f. 

Aus diesen erhiil~ man successive: 
8 

(t:~f); �9 k - -  t i "  t9  = 4((t 'fl~)'f) 3 + 5- ((D k)3f)~, 

3 ((f,~ k)2t.)2 + _ ~  ((/. k)3f)~ ((f~t')~k), + ~ (Dr') 4 �9 1~ + ~ - h - f , ~ =  ~- 
1 

-~- --( f,~k " f ,  

((/~f}~l~)~ + ~ ~ (f~f)4 . ~ _ _~_ fk . D 

2 1 
- -  ~ ((f,~k)3f), + ~-  f~,~ . f. 

Es ist mir (HAk)~ yon zeri'allenden Formen und Formen J~ K 
und _F abgesehen, durch Functionaldeterminanten ersetzbar, daher ist 
(H3A)~ ~nd (H,~T)~ wegen Formel (3), w 2. auszulassen. 

Um (H~A)~ zu bilden, fiberlegen wir, dass, wegen der obigen 
Gleichung ffir H ~ ,  (H~k)a ersetzbar ist dutch [(f,~f)~k]a und Formen 
J und K. Bilden wir uns nach: 

f f ~ 7 ~  f f ~  k 

die Identi~ten: 
3 1 

((/t~)'~k) 3 + -(((ff~)~k) '~ + ~- (I/f.~)41@ 

rrs,,) 
0 1 4  

1 
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1 3 1 
((lt~x):~l~) "~ + _~- (f/7'~)q~) 1 = (t'~f'~)~ + -4- ( l i t , , )  ~ + ~-- (1,I '.~)~, 

( ( t / '~)41~) ~ ~ ( f , t ' ~ )  ~ + ~ 1 ~-( - ~  (t:~t'~):' + ~ -  ( t ' J ~ )  '~ + ( t ; tbs ) , ,  

3 1 
(</7<D~k) ~ = _  ( / ; /L , )  ~ - -  - y  (/'.~t'~) ~ - ~ (/:,/--D~; 

aus denen wir dutch successive Elimination der Ueberschiebungen auf 
der rechten Seite erhalten: 

3 5 
((/'D)~I~) ' + ((ff~)~l~).~ = ~-  (t:~t:t)~ + ~ -  (I'~D)" + - ~ (  (1'~ l'~)i, 

3 
24((//~)47~)'+ 12((//:~Vk)~ = -(/~/~)~ - -  T ( f , / ? ) , ,  

169 51 2 
7 " (q'fd)4k)l + - ~  ((ff~s)'k)2 @ ((ff,~)'Zk)~ 2~ (/i t9)~. 

Da aber, wie man sofort sieht~ ((ff~)ak). 2 aus Formen J, K und 
solchen, die zerfallen, besteht, so ist [(ff~)2k]3 , yon eben solchen 
Formen abgesehen~ ein Aggregat yon Func~ionaldeterminanten und 
miihin wegen Formel (2) und (3) w 2. (H4A)2 und (H~T)3 auszu- 
lassen. Da ferner die dutch Faltung aus H und A3 entstehenden 
Formen einerseits nut i, 7% A,  andererseits nut Formen K ergeben, 
so ist (HA) 4 (HA')4 (Hk)2 H~2 1~2, yon den auszulassenden Formen 
J,  K ,  A abgesehen~ ersetzbar dutch das Glied: 

(ab) ~ (aA)4 (bA')l (ak)2 k,2 b2, 

das seinerseits durch die Formea [(t~k)2f~]2 [(f.~k)3fa]t und (fAk)~Lr 

ersetzbar ist. Nach (f'~kf~)o 2 2 und (fAkf't)erh~lto 1 3 man nun: 

1 1 

2 ! 1 
-~ ((/'~k)3f~)~-~ ~- (fL#k) ~ . / 9  = (Ct'~/'~)~k)~ + -g- ( / '~ t~)~ . k ,  

woraus sich sofort ergiebt: 

1 1 
( ( f~ )V:~)  ~ + ~ ((f~k)~f~), = y (f.~f~)4. ~, 

und die Ausscheidbarkeit yon ( H A  )4(HA')~ (HA")I t t 2  A'/~a und ( H ~ T ) ~ .  
Es bleiben also yon H stammend die Formen: 

(t)  H , ,  H~, g,~. 

(2) H"', ~ ,  H:;', n~.,, ~ . . . . .  ~ ,  H~;~, H ~ j ~ ,  

(3) (HT)4 (HT)~ (HT)~, (H/iT)4 (H.~T)~ (H.~T)~, (/=/.~.~T).~ ( H ~ T ) 4 .  
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w  

U0borsehiobungon yon T = { i t / )  1. 

Selbstredend sind (Tic), und (,TA)I auszulassen, (Tk)2 ist aber 
ersetzbar dutch Glieder yon der Form: 

(HI') (Hk) 2 I-I~ fS k~ z, ((H/).~A), (H/):~. k, 
oder durch : 

(HJ ' ) , ,  / /3 �9 f ,  ( i -  f,  k),, O. k, 
wenn man die fiber die Formen 3. Grades gebrachten P~elationen 
ber[icksiehtigt. Da abet uuch H z durch zerfallende Formen und 
Functioaaldeterminanten ersetzt werden dad,  so besteht T 2 aus einem 
Aggregat zerfallender Formen und ist dcmnach auszulassen. Ein 
Gleiches gilt mithin auch ffir (TT)~. Betrachten wir nunmehr aueh 
eine jede Ueberschiebung yon T als fiberflfissig, die auf Formen 
O, / ) ,  H, K zurtiekffihrbar ist, so kann man zeigen, dass alle Ueber- 
schiebungen yon I '  auszul~ssen sind. T~ ist ersetzbar durch Glieder: 

(HI)  (Hk)  ~ H,~ s h ~ k : ,  ((Hf).,k)~, ((Hf)31r , ( H i )  4 �9 k, 
oder dutch : 

(hSf) , ,  (f" i, /~)2, (Ok),, ~ .  k, f.k~'. 
Da ~uch H~ als ein Aggregat  yon Functionaldeterminanten dar- 

gestellt ist, so besteht auch-T  3 aus lauter zerfallenden Gliedern uad 
es ist 5f~ mit (TA)2 und (TT)3 auszulassen. Tk ist ersetzbar durch 
die Glieder 

(HI') (Hk) 4 H J  /'2, ((H/')~k):~, ((Hf)ak)2 , ((Hfhk)~ , (Hf)~ �9 k, 
oder durch : 

( / i t ) , ,  (/ .  i, kL, (pk),, k),, 1,. 
Beriicksichtigen wir den gefundenell Werth yon //4, so gehen 

diese fiber in: 

(1) i~ �9 f, (Ok)~, (pk)t,  f, �9 k. 
Analog nehmen die zu T 3 geh~rigen Formen die Gestalt an: 

(2) H ~ . f ,  H . ~ ,  f . i ~ ,  fk ~, 0 , ,  p . k .  
Hieraus folgt zuniichst der Wegfall yon T 4 und aller Formen mit 

dem symbolischen Factor ( T k ) t  
Nach Formel (2) w 2. ist aber (TA)3 ersetzbar durch (:T~k)2 und 

(T4k)t. Das letzte (]lied enthi{lt den Factor (Tk) 4, ist also nicht zu 
beriicksichtigen. Das erste tiefert nach vorstehender Formet (2) Glieder 
yon der Form 

tt~ . f~, [ (H, f ) ' k ] , ,  (H,f)~ . k, 

und Formen 
[~" i2, 6), P, F, 
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ist also auszulassen n, it (T/X)'L' Nach FormeI (2) w 2. ist 

7 (T~kh. (T/X)~ = - 2 ( T : , I c ) 3  + -~ 

Das letzte Glied is~ wegzulassen, das erste ist i~quivalent r a i l  
Gliedera yon der Form: 

[(H,/ ') '+' ,  k]-'-', [ (H, fL)~+ ', k] ~-', Hk, a. f, H .  5,3, / ; .  i2 
uud Formen 

O, P und /7. 

Die beiden ersten KlammergrSssen 

( H L ) ' + '  und (H4f) '+' 
geben : 

(1) 
d . i .  

(2) 
d . L  

(HI') (fk) t und (Hf)  (Hk)' ,  

(Tk)4, ( i .  f, 1~)3, (el ,)  ~-, (p}~), und r, 

(H/') 2 (/'k) ~ und (Hi') '~ ( H k )  4 

( i . / 1  k)4, (ek):,, P u,~d /~, 
( / / / ' )  3 (fk) 4 und ( / / t )  3 (Hk) 4, (3) 

d . i .  
(Ok)4 ~ P und F. 

Mithin ist (TA) ,  ~quivMent mit einem Aggregat yon Formen 
(Tk) 4. Q, Formen O, P, K ,  F ,  (f,~ . i~_~), (Hk,~. f ) ,  ( H .  /L a ) -  

Beriicksichtigen wir die fiir Hk gewonnene Form, so liefert (H~,s- 2~') 
wieder zerfallende Formen und schon vorhandene O, ~P u. s. w .  
((T/X) 4 A), giebt deshatb nur durch [ H .  fi,,3,/x]i e~was wesenflich N c u e s .  
Diese Ueberschiebung liefert (HA) , .  fk, s und das Glied 

[ (Hf)  I t x"  ( fk)  3 (fk') 4 kx, A] ' - ' .  

Nun ist aber einmal (Hf )  (fk2) 7 ~-- (Tk2) 7 + q ((H/).~ k:) ~, + �9 - 
und ferner ( H f )  (~'k2) 7 ~ ([#)4 (/'k')s ( H f )  +3 7 ( f k )  4 ( f k ' ) ' .  H.  M [ i t -  
hin isl auch das zu untersucheade Glied yon der a[ten Form. E s  
ist also auch jedes Glied mit dem symbolischen Factor (T/X)4 a u s z u -  
lassen. Ia Folge der sich aus (3) w 3. ergebenden Relationen: 

( , IT)  ~ + 

3 
(TT)" = -- [(I~T)3/X]4 -- -4- [(kT)~A]3 

ergiebt sich, dass (/'T)4 und (TT) 5 aus denselben Griinden wie ( T ~ ) z  
und (TA)4 wegzulassen sind. (TT)6 liefert ausser wegzulassencle~l 
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Gliedern I(H, fk) TM, ~]3-~ und H .  f~l. Man folgert daher wie oben 
bei (TA)4, dass (TT)6 aus einem Aggregat yon Formen 

und 

besteht und daher auch 
(TT) 6 auszulassen ist. 

O, P, K, -~, (f,~ . ~) 

(HA)'./~.~ 

jedes Glied mi~ dem symbolischen Factor 

Diese Untersuchungen wiederholen sich fiir alle Ueberschiebungen 
yon S = ( H i ) l .  

w 

Ueberschiebungen von O. 

i i k )  ( f ~ k )  ergeben sichdie Relafionen : 

1 (~) O ~ + p , + ~ f , . k = ( / ; i ) + - 4 - f ~ . i  

3 1 
(2) p , - - [ - ~ f , . k = ( f , i ) + - ~ ( f 2 i ) ,  @ r, f 3 . i  

1 18 ! 
(3)  7 ft " k = ( f -  1~:, i) 3 + ( / i  i).~ + 55 (f~i) ,  + ~o L "  i. 

&us der Polarenbildung 

ax s Icy 3 kx = ~ (13~-i) (a]g)ya-i (xY) i 

ergiebt sich ferner 
84 

(f2 i), - -  [~ f 3 '  (4) - -  1'. i 3 = ( f  . k ,  i)3 - -  2 ( f j ,  i:) + 5;0 i. 

Hieraus erhi~lt man successive: 

1 6 ! 
~- [, �9 1~ + f .  i~ = 3 (t', i)=, - 5 (/:~ i), + ~2 t':, " i ,  

1 
i .  3p ,  + ~ /] �9 k - -  f . i.~ = 3 (f~ i), - -  ] f3 " i ,  

02 + ~ f,  �9 k + f . i,3 = f3 " II. 3 i .  

Mi~hin ist 0 2 wegzulassen u n d  (OT)v 

Aus ( f3 ik l ) '  (~ ;2 ik) '  ( f i l  3k) ' (f00i4k)' sowie der Polarenentwicke- 

lung a, s .  ky 4 ergeben sich die Relationen: 
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3 2 1  ' 3 7 e~ + ~-~+ ~ [(fi) ~],+ ~ (fi),.~ = 

~ +  [(fi)~k],+ ~ (fi),.k = 

[(fi)akJ,+ --~ (fi)4.k = 

1 ~ 

(f~O,+ -r f,.~, 

(fai)t-{- ~ fci, (f~ih+ 

(f,i)a+ ~5 (f~i)~+ ~ (ffi),+ ~f, . i ,  
3 6  2 �9 1 . 

(f/)4"k = ( f .k , , )4+ ~ ( 5 / ) 3 +  ~ ( f , i ) ,+  i~ (5~1, + ~ f~'~, 
�9 8 1 6 8 / ~  . \  2 8  �9 5 �9 

Hieraus erhRlt man successive: 

(f/)4'7~-f'i4 

4[(fi) 3klt--[-(fi)4.k+f.i, = 

6p2 + 2[(fi)a k]t + ~ (fi)4"k--fi4 == 

16 
403 +-fi [(fi)ak]t +fi4----f4.i; 

12  2 3  �9 
~ - .  4(f,i)a-- y (f2i)2 + 2 ( f j ) , - -  ~ f4"*. 

2 3  �9 
6(f2i)2- 1(f3i),+ ~ f4"*, 

. 1 �9 

4(f~*) 1-- ~ f4'*, 

1 
oder durch Einsetzung yon (fi)3 - ~  ~ f l  und Entwickelung yon (fl k)l: 

III. 4B3 ----f4' i - - f .  i4 - -  9-~ f2 �9 k - -  f A  . 

Es ist mithin 03, (OA)2 (OT)3 und (pA)l (PT)2 auszulassen. 
Man kann.aber (OA)2 d. i. 0'" und 0'" wie p" analog entwickeln, 

und mithin sind aueh 0", 0"  fortfallend. 
Zur Bildung yon (Ok)4 haben wir aus: 

�9 

und der Polarentwickelung 
f J  fy k~, ~ 

O~ + 2p 3 + i~ [(fi)3k]2 + ~ [ (fi)4k], + ~6 ( fi)5" k ~ (f,i), 
3 1 1 

�9 3 + u [fr0'k], + ~t [(fO'k], + ~ ( f i )  5. k = (fsi), + ~ ( f ,O, ,  
3 1 [(fi)3b], + [(fi)*k], + ~ (fi)  5 . k = (f~i)3 + --( (hi):  + y ([,i), , 

1 6 1 
[ f r O ' / d ,  + g (f/)b. k = (frO, + -~ (f~O~ + 7 ( f 8 i ) 2  + ~ (f,O,, 

5 �9 12  1 5 
(fi) 5 �9 k =. ( f .  k, i15 + $'(f~*)4 + H (f~i)a + -g (fai), + m (f40,, 

7 . 7 . 1 8  7 
--  (i ,f),  .~ ( f  . k, i), - -  T (f , i) ,  "t- i V ~  (f,i)a - . - 6  (fai), + ~ (f,i), . 

Arm die~en erh~It man sueee~mive: 



System einer bin'iircn F o r m  achter  Ordnung. 43 

6 3 
( f i)~ . k + l i , / ) ,  = 4 ( f , i ) ,  - -  ~ (f~i)~ + -:2 (f~i)~ - ~ (f, ih , 

(f~ i)~ + ~ 4[( f i )4k] t  + (['i)~ �9 k - -  (i4f),  ~--- 6(f~i)~ + -~ ~i ( f~i) ,  , 

1 ( f~ih,  6[(fi)'~k]'~ + 2[ ( f i )~k] ,  + a (fi)'~" k + (i4f)i = 4(fsi)~ + ~- 

14 
4p~ + ~1 [(fi)~k], - -  (i~t')~ 

42 
204 + 7g [(fi)Wc]~ + :g (fi).~ �9 k + ( i , f ) ,  

Erse~zt man (/ 'i) 3 und ( [ i )  s resp. durch 

= (r  

= ( L i ) , .  

1 6 
7 ['~ und - - - ; f  [~ and beriick- 

k ~;) folgende Relat ion:  sichtigt~ die aus (/0 2 

2 1 
(f,/~)~ = -~- ( f # ) ,  + ~- f.~ �9 7~, 

so geht die {ileichung f'tir 01 iiber in:  

12 15 . - -  (t~ i)j O. 2 0 j  + 65 (["2k)J - -  l~a ['~" k + (i4f)1 = 

Es ist daher nicht nur 04 sondern auch p~ Functionaldeterminante, 
wonach also (O~k)i (04A/1 (pA)~ und (pT).~ auszulassen sind. Wit 
kSnnen endlich auch sagen, 04 ist bis auf/% und Formen ~ (lurch 

([4i)1 oder (i~/')t darstellbar. Ebenso ist P4, was aus 4 

(D 
~ 7  (13-~i)  [ ( f i ) ~ + ' k ] 4 - ' =  (t~i)2 sofort  folgt, durch Formen F aus- 

dri ickbar  und (Li )~  oder (i4f) 2. Aus 

i i i (,;,, (o o 
folgt abel' (/~ ~ r gesetzt): 

7 1 
[ ( f4i ) 'k]  2 + -~- [(f4i)2k]~ + [.~ ( f ; i ) ,  �9 k - -  ( % i ) ,  + y ~ 3 - i ,  

3 3 
[(f,i)2k], --{- u ( f4 i )  3 . k --- (q)ti)2 + (9~2i), + ,6 % " i ,  

3 @ t  i)2 + ~ 1 ( f~O ~ �9 Ic = (,~ �9 k, i)~ + ~- - r  (,p~O, + -~ ~ �9 i ,  

3 6 1 
ep �9 i s = @ �9 9 ,  03 - -  y (91i)2 + ~- (92 i ) t  - -  T % " i .  

Hieraus ergeben sich der Reihe nach die Gleichungen: 
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2 
(~i):~ �9 ~ + 9 �9 ia ~ 3 (~[~)~ ~- T ~ " i, 

5 1 
3((q~{)~k)~ zc T (~i)~ " k - -  q~ �9 i~ ~ 3 (q~i)l -~- T 9~ �9 i ,  

6 1 

Es ist daher (8~)~  dutch Formen 2 ~, 2' und zerfa]lendende G1ieder 
ausdriickbar, mithin wegzulassen. Diese}be Ea~wicke]ung is~ s 
(@~k)~ und (8~ A)~ mSglich. 

Endlich finder man aus 

i7~ i ~ ) ,  i i ,), (o 
21 7 5 1 

3 5 1 

5 

( 9 i )  ~ �9 l: = ( ~  �9 ~, i h  

i~ �9 q? ~ (~ �9 7~, i)~ 

3 9 1 

4 1 

4 1 
- -  2(ePt i)a'-~" ~ (qh i)~ - -  T (q~i)t ..~ ~ ~p~ �9 i .  

Hieraus ergiebt sieh successive: 

8 
(~ i )~  �9 ~ - -  i~ �9 go = 4 ( ~ , i ) ~  + T ( ~ 3 i ) ,  

7 
T (q~i)~. k + 4((epi)3]c), + i 4 - eft --~ 6 ((p2i)2 + 2(cp3/), + ~4" i ,  

41 �9 
~-~(q~)4 " l~ -]- 5 ((q~i)31:)~ + 6((q~i)2k)2 - -  Q . ~  -----4(q~3i)~ -J- T4 �9 i ,  

~2 

1 
Wegen (qoi)3 ~ (ak)* (a i )  3 a~ i ,  ~ und  (fi)~ ~ ~-f ,  u. s. w. ist mithin 

(0~/~)~ dutch Formen F, i v und zerfal lende Formen darstellbar. Die- 
selbe Ent~wickelung ist s (8~k).~, (O~A)s (OzA) 3 mSglich. Zugleich 
folg~ hieraus, dass yon Formen 2 '  u n d  zerfallenden Formen abgesehen 
(1o4 7c)2 durch Func~ionaldetermiuanten ersetzbar ist. Es is~ also auch 
(P4 A)~ (P4 T)~ und obenso (i~.~A), u n d  (lv~T)2 fiberflfissig. 

Die 4. t~elar (2)w 2. bedingt nunmehr  auch das For~fallen von 
(OA)~; denn das le tzb  Glied liefer~ nach 0bigem nur wegzulassende 
Formen. (Osk)s ergiebt abet ausser  Formen 17: ( f .  i, t~)a und 
( f .  i4, k)~. Entwickeln wit  aber f~:~ i,., ~ '4 ~ crier i ~ '  ~ f,~ und ersetzen 
in dem Resultat die y dutch It, so erhalten wit: 
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und Glieder 
[ ( f ,~) , l~ ,  [(f~i)~kj,, (f~i)~ k, 

d. h. es is~ 

of, i, 1~):~----/~. i~ + (o~:), + (p~)~ + P +  F. 

Dasselbe ergiebt sich fiir (i 4 �9 f ,  ]:)~ aus der zweiten Darstellung von 
04, woraus die Ueberfliissigkeit yon (0~) ohneWeiteres folgt. Ebenso 
liefer~: (OT)~, (OT)5 , (OT),; ausser zerfallenden Formen resp.: (OaA)z 
und (OtA)l , (OaA). ~ und (O4A)2, (O~A) 4 und (04A)3 oder mit Hinzu. 
ziehung des Ausdruckes fiir Oz und Hinweglassung yon Formen P 
und f '  nur die schon untersuchten: 

(O~ A)~ (04 A)~ (O 4 a).~. 

Mithin sind auch alle Formen (OT)Z auszulassen. 
Nach Analogie der Eatwickelung yon (H,~k)a erh~lt man aus: 

die Gleichung : 

-7- ((if*)4k), + ~ ((if~)"~k)2 + ((i/*)~k)~ ---- ~ (~4f*)l" 

Es ist also (plk)~ bis auf Formcn F Functionaldetermi~lante und 
mithin (p4A).2 und (p4T)3 auszulassen und mit diesen (p,~A)2 , [p~TJ3. 

Verbindet man hiemit noch die aus ( ~ l k )  resultirende Gleichung: 

i 
((if~)'~)4 + ~-((if~)~ k).~ + 2 (~f~)3k)2 + ~ ((if)4~), = (i4f~),, 

so ergiebt sich, dass auch (04k)4 auf Formen / )  und F zuriick- 
zufiihren und mithin auszulassen ist. Dieselbc Entwickelung ist auch 
fiir (04A)4 m6glich, und da auch schon (0T)G als hinwegfallend er- 
kann~ ist und alle hiiheren Ueberschiebungen yon 0 sich aus (04k)v 
(04A)4 und O9 resultiren, so folgt sofort die Ueberfliissigkeifi aller 
weiteren Formen O. 

tIieran schliesst sieh noch die Betrachtung der restirenden For- 
men /). Da ~04 dutch (f4i) ~ und Formen F ersetzbar ist, so wird los 
gleich einem Aggrega~ yon Formen: 

[(f4i) 2 (ik)' f,~ i J ] ,  [(f4i) 3, k] "~, [(f4i) 4, k]2 ; 

da aber die beiden le~;zten die symbolischen Factoren (ai) a und (ai) ~ 
besitzen, so ist/~s durch (f4i4): ersetzbar. 
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( f4  ~ r i4 
1 

[(f4iJk]2 + [(f4i~)'@ ], + ~ (f4 i , )4k= 

1 
[(f4 i~)~k], + ~ If4 i~] ~ ' k =  (~, ~).~ + 

[f4i~] 4 �9 k = [~ '~ ,  ~ ] , +  2(~,~)~ + 

V, OKLL, 

---- ~ ) ,  
1 

( ~  ~)~ + ~ (~o~ ~p)~ + ~ ~ .~, 

12 4 1 
7 ( ~ ) ~ +  T (%~),  + -g- ~4 "~, 

12 4 1 

und hieraus sofort durch Elimination der Glieder auf der rechten Seite 

6 [(f4iJk]2 + 2[(f4i4)31~], + (Li4) 4 .k - -  ~04 "f4 = 4(%~)~ + ~4 "~. 
Es ist mithin (psk)2 bis auf auszulassende und zerfallende Formen 
Functionaldeterminante. Es fi~llt daher 

(psA)l (psT),, und (p~,~A)l (p~,~T),~ 

aus demselben Grunde aus. 

w  

Entwickolung yon ~ .  

i Aus ( f 3 5  f )  ( f ~ f ) e r h ~ i l t m a n m i t  Benfitzung derRelationen 

zwischen den Formen 3. Gerades: 
1 7 5 

- -  (5 f )5  + ~-  (f4f)4 = 7-  (ii)~ + ~ i 4 
und 

5 3 1 
,(f3f)5 + T (f4f), = T A + T AI~ 

oder 
23 3 7 5 1 
2-u (f4f)4 = ~ A + T (ii)G @ .~ i4 -~- ~ A k  

oder 
36 42 (f4f)4 - ~  A -~- ~:~ (ii)~ @ 5 i4 ._~ ,~  A k  - ~  �9 

A u s ( f l f  ) erhi~lt man aber auch: 

1 
(f4f)4 = i4 + -~- a + -V A k  

und endlich: 
3 

Ebenso ist 

a 3~A. ., (ii)s ---- (ab)4 (ai)4 (bi)4 ~- [(fi)4f]s = '~5 (f2f)~ --b 

1 A2 - - ~ C +  1 A~ 
- -  354 (ak) 2 (ab) ~ (kb) ~ ..[_ ~ ~ 35 ~6- ' 
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also 
4 C +  1A2.  

( i  i )s  ----- 85 Y6 

(t 

3 1 5 25 
2 [(ii)~f]: + T (ii)s" f - -  - -  [(fi):~i]~ + -C [(fi)4i]4 - -  -~- [(fi)~i]3 

25 1 
1--~ [(fi)(;i]2 + T B . i .  

( f i ~ )  die Relation sieh ergiebt: Da aber aus 3 

5 '2 
[(fi)3i]~---- ~ [(fi)4i]4 - -  ~ [(fi)~i]3 -- T [(fi)~G + ~ B i ,  

so geht die vorhergehende fiber in: 

3_ 1 2 [(ii)~f]2 + T (ii)s f = 5 [(fi) 4 i3.,-- [(fi)s*73 + ~ -  [(fi) G i]2 + - ~  Bi.  

Ersetzen wit hierin die ( f i )  ~ dutch fe auf bekannte Weise, so wird 
sie zu: 

1 6 3 1 4 (f2i)l + T A ( f i h  + -i- (fai).~ ~- [(ii)6f]2 + --s ( i i )s f  ----- _ ~- 

87 1 + ~ (f4i)2 + - ~  B i .  

(t,i Berficksichtigen wir aber die beiden aus kU 4 3 

den Relationen: 

2 ~ ( f / ? k ,  ( 5 i h  + (5i)3 + T (f4i)2 ~- [(fi)41~]~ + [(fi)~k], + T 

1 3 5 ~., (fi)~k, (f3i)3 -{- -~- (f4i)2 = [(fiflk].~ + ~- [(fi)qG + -r [(fi)~k], -{- i i  

so geht sie fiber in die Form: 

1 1 20 
[(i~)~f]2 + T ( i i )s f  - -  -6- A(f i )4  - -  ~ 1~i -- ~ [(fi)3k].~ 

22 26 3 1 
~ [(fi)q~]2 - -  - ~  [(fi)sk]J - -  u  ( / ' i f .  l c  = - -  - - f f  ( f4 ih .  

Setzen wir hierin die oben gefundenen Werthe ffir (ii)~ und (ii)s~ so 
erhalten wit eine Relation zwischen 

(f4i)~ und (ia f).~ 

' ')" Cf  - - ~  ]3i - ~ [(fi)3/~]a_ ~_ [(fi)'k]~ 

[(fi)~kj, _ ~_ ~ ~ - -  ~ -  (f4i)~. 
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. . 2  - -  4 2] resultiren- 

den Formeln : 

18 [(fi)4k].~ s - -  2[(fiflk]3 @ 5T - -  ~-  [(fi)~k]' "-{- :d  (/'if' �9 k ~ (i4f)2 

und 

is [(fi)4k] 2 + 1~ + 2[(fi)3k]3 + -K -~- [(fi)~kj ' + 5 (['iflk -~ (f4i)2 , 

so erhalten wir eine zweite Relation zwischen (i4f)2 und (f4i)., 

(f4i)2 (i4f)~ + 4[(fi)3k].~ + 4 ---- T [ ( f i?  ]c],. 
Berechnen wir hieraus (it f)2 und setzen diesen Wer~h in die erste 
der vorstehenden Darstellungen yon 1o 4 ein, so wird endlieh: 

8 ~ e l +  1 ~ , ~ " =  4 9  (fA)., + iSg -~ B i  + Af2 - -  ~ f 5  A~/' 

Io6 [(/'i)q~]~ + s~ [(fi)~k] ' + a (fi)~k" 

Es ist hiermit der Naehweis geliefer~, dass 104 als ein Aggregat yon 
zerfaUenden Formen und Formen F dargestellt werden kann. 

Bei einer schliesslichen Darstellung yon P4 dureh andere Formen 
des vollst~indigen Systems w~ire [(fi)ak]3, [(['i)4k]:, [(f i)~k~,,  ( f i )  ~ 
resp. dureh : 

1 ~ (f21~)2 + -~o A f,,, 6 :~ 

zn ersetzen. Die bier auftretenden Ausdriieke (f,k).~, (f~k)~, (['~k), 

ergeben sieh leicht aus (~ 1 / ~ ) ( ~ ) ( ~ ' 1  ~) in der Form 

7 f ~ l ~ - ~ c / ' ,  ( f ,  ~)~ = - ~  
15 5 

(/~)~ = ,~ /~ ~ - -  ,~ Of  - ~ -  (/lx),~, 

, C f _ ~  (f~k), = -C 5 ~ ~ ~- (/'A)~, 

so dass endlich P4 als Aggregat der Formen 

f", f4" k, Of, .Bi, A f t ,  A ~ f  �9 
erseheint. 

Es sind also aueh alle Formen mit dem symbolisehen Factor 
(/ok) 4 auszulassen. Es bleiben mithin yon Untersehiebungen mit 10: 

P 
, i t  t i t  t t  t e t  

(pT)4 (10T)~ (s (L~.~T)4 (P., T)~ (10., T)~, (p.~T)3 (p~T)~. 
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w  

Ueborschiebungen yon Producton ~f  ~--- f~,  �9 t I  ~ .  T *~ �9 i ", �9 0 ~, �9 S"o �9 p ~ ,  

fiber Producto Pk ~--- lo ~' �9 A~-~.  T,% 

Jede Ueberschiebung yon der Form:  

{Ps, k-Fie' u.ad 11~, AT]e 

ist auszulassen, da sie ein zerfallendes Glied veil der Form ['4"(HT) b" 17 
enth'~lt. Es ist ferner jede Ueberschiebung 

iiberfliissig, sobald /)/ den wirklichen Factor /' oder i enthSlt, da ein 
Theil tier Ueberschiebung eine Invariante yon der Form/[~ ,  i~.1 u, s. w. 
zum Factor hat. Die Ueberschiebungen: 

[S}, k~T]e, [-Pl, kAT]% [1}, a~TI ~ 

fallen aus: well man T und den anderen Factor yon l>k auf zwei ver- 
schiedene Factoren yon P/  vertheilen kann und man hierdurch einen 
zerfallenden Theil erhiilt. Alle Ueberschiebungen: 

[P+, IS>+, u. w .  

fallen aus, sobald 1is t [  oder T zum FacLor hat. Es bleiben daher 
nur Uebersehiebungen yon der Form: 

[0" , .  I . . . .  2 %  Y'k]~' 

zu untersuchen. Wegea der Ordnung der Covarianten 0 ~4 T ~s S ~a X j ;V ~ X 

und der Zahlengleiehengleichungen 14 = 2 . 4  + 6 und 18 ~ 3 . 4  + 6 
enthalten diese aber stets ein zerfallendes Glied, sobahl /Jk den Factor 
"Ix 6 eathiilt:. Es bleiben daher nut  Ueberschiebungen yon der Form 

[0 ~, �9 T-~ �9 S% M, A0-,Je 

ilbrig, oder wegen der Zahlengleichungen 2 �9 14 = 7 �9 4, 2 �9 18 = 4 . 9  
und 14 + 18 ~ 4 - 8  nur die Ueberschiebungen: 

[e:, p ]o, [o T, u. s. w. 

Nun ist aber nach C l e b s c h ' s  ,,Bin~iren Formen"  pag. 119 

e ~:- ~ - - [ H . / 2 - - 2 p . f . i + ( i i )  2 . p } .  '2 

Es fiihrt also [O 2, P~]o yon schon untersuchten Ueberschiebungen ab- 
gesehen auf: [(ii)2 ' ['2,/~k]o. Eine Abz~ihlang ergiebt aber, dass (ii)2 
durch die Formen:  1-12, f . f4, A . H ,  k i  linear dargestellt werden kann, 

M a t h o m a t i a c h c  A n n ~ l e n .  X V I I .  4 
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also [(ii). . , f  2, P d e  durch [H.~, Pk]e, If" f l ,  Pk] e, [ A l l ,  Pk]Z und [k . i ,  Pk]e 
ausdrfickbar ist. Wir kSnnen nun nicht direct sagen,  dass auch diese 
dutch Theile ersetzt werden diirfen, da sie nichg in dem Schema 
[ P / ,  Pk]q enthalten sind. Die drRte ist allerdings in diesem Schema 
enthalten; die anderen kSnnen aber durch Ueberschiebungen yon der 
Form 

[ ~ ,  P~]~, [/~, P~] -. [i,  Pdo ~ 

ersetzt werden und sind mit diesen auszulassen. (Vergleiehe C l e b s c h  
pag. 276.] 

Es ist ferner 

und da 

T 2  1 . f 2  .~ [ (HH)~ - - 2 ( H f ) 2 . t t . f q - H 3 ] ,  

5 if' (H t I ) . '  -----. m , p f  + m~ . H i  + m3t'~l,:, (Hf) . '  ----- ~-,$ 

ist, so fiihrt I T  2, .Pk)q auf frtihere Productenfiberschiebungen und [f2.k, .Pz)e 
zurfick; abet auch das letztere ist durch Formen if2, Pk]r darste]lbar. 

Ebenso ist 

auszulassen ~ da 

1 i~ ( i i )  2 H.2] [ ( H ~ ) ~  - 2 ( H i )  ~- H i  + 

ist. 
( H i ) "  -~- m,  f . t'~ + m.' i 2 .if- m.~ H k  q-  m~ A f  2 

Analog erMilt man: 

! 
0 �9 r -~ -- :~ [(H/').' i / - -  H . ' i  - -  ( H i ) :  �9 f'~ + p f H j ,  

1 
O . S ~ - -  -~ [ ( H f )  2 . i "~ - p i H - -  ( H i )  ~- . f i - ~ -  ( i i ) ~ f  . 11],  

I 
S �9 T ~ - -  ,z- [ ( H H ) . '  � 9  - -  ( H i ) . ' f H  - -  (H[',.~ H i  + p H  2] : 

und beweist dann analog dem Obigen auch die Auslassbarkeit der 
Uebersehiebungen dieser Producte iiber Pk. 

w 

Aufstollung des vollon Systems. 

Wir kSnnen nunmehr zur Aufstellung des vollen Systems schreRen~ 
womit natfirlich nicht gesagt ist, dass auch unter den restirenden For- 
men eine oder die andere auszulassen ist. 
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1. 2'ormen 1. Grades: [: 
2. T'ormen 2. Grades: H ,  i ,  k,  A.  
3. Formen 3. Grades: O, p ,  T, B,  f , ,  f~, fa, /4. 
4. J~ormen 4. Grades: S, A ,  HI ,  He,  ]=t3, i , ,  i2, i3, i4, C. 
5. _Formen 5. Grades: 04, p l ,  p2 , Pa, f*.t , fk.e, s f~.,k, f', f", f'", f~. 
6. lXormen 6. Grades: T, D~ ik,1, i~,2, ik.3, i~.~, H'",  H~ ,  i', i", i'", i~t. 
7. Formen 7. Grades: p'", p~4, fk', fk", fk'", /~J, (/'T) ~+', (i---O bisi~---4). 
8. f 'ormen b'. Grades: i . . . . . . . .  k, ~k , ~ , ik~, ( H T ) ' + ' ,  (iT)~+ '.  
9. JFormen 9. Grades." ( p T )  ~+', < s  :~+i, /:~, /:7, /~ ' ,  / ~ r  

. . . . . . . .  i';k 10. Formen 10. Grades: (ik T) 3+', H i ; ,  H j , j ,  '~t, ~ ,  , i~.4. 

I1. Formen 11. Grades: p~', p~td, ( fJT)  3, (f,~T) 4. 
12. Formen 12. Grades: (HztT) ~+', (/AT) a, ( i jT )  4. 
13. Formen 13. Grades: (2.4T) 4+~ . 
14. Formen 14. Grades: Hit 's ,  H~'.4, H,t,t,~. 
15. Forme~ 15. Grades: Io~t, p~'~, p.4~t. 
16. Formen 16. Grades: (/T.t~tT)~ (H,t,~T)~. 
17. Formen 17. Grades: (p,~T).~, ( p ~ T ) ~ . * )  

D a r m s t a d t ,  Februar  1880. 

*) Anm. der  Red. Dem Herrn Verf. siad die neueren Untersuchungen 
S y l v e s t e  r ' s  fiber vollst'~ndige Formensysteme unzug'~aglich gewesen. In ether 
auf p. 223 des zwelten Bandes des American Journal of Mathematics abgedruekten 
Tabelle giebt S y I v e st e r die Z ahl der Grundformen des zur bini~ren Form 8. Ord- 
hung geh~irigen Systems auf 70, ausserdem Grad und Ordnung der Grundformen 
an. Es wird eine wichtige und dankenswerthe Aufgabe seth, die yon Herrn 
v. Gall entwickel~en Ueberlegungen so wei~ auszubilden, dass ate mit diesea An- 
gaben fibereinstimmen. [Juni 1880.] 

4* 


