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SUR LE DEVELOPPEMENT ET I’ETAT ACTUEL

DE LA GEOMETRIE A n DIMENSIONS (/)

Une nouvelle branche des sciences mathématiques, la Géomé-
trie & 2 dimensions, s’est développée progressivement dans la
scconde moitié du siecle. Dans le vaste domaine qu’elles se sont
ouvert, ces recherches ont été fécondes en résultats importants
et, de plus, la Géométrie limitée au champ déja connu leur doit
des points de vue nouveaux faisant apparaitre en particulier les
méthodes dans leur signification la plus claire.

Actuellement, il semble que I'enseignement doive commencer
a tenir compte des développements que nous venons de signaler.
et cela d’autant plus que Vétude des domainesavee plus de quatre
dimensions a provoqué des améliorations et des extensions dans
la 1'(31)1'ésentation géométrique en général. En essayant de résumer
pour cette revue les travaux considérables relatifs & ce sujet et
en les rélérant a une nomenclature aussi compléte que possible,
nous espérons que notre tentative sera bien accueillie par les
lecteurs que les questions nouvelles intéressent.

On ne saurait dire que la notion d’espaces et de ﬁgures a
dimensions multiples doive son 01‘igine aux recherches géomé-
triques contemporaines. Elle existait depuis longtemps en germe :

(') La premic¢re partic de ce mémoire a paru en 1886 dans le recueil allemand
Leopoldina et 'auteur a rédigé la seconde partie, qui donne & ce travail son actua-
lité, pour son insertion dans 'Enscignement mathématique. 11 est accompagné
dun Inder bibliographique dans Vordre alphabélique des auteurs cités; c'est & cet
Index que se réferent les numéros mis entre parenthéses dans le texte,

Enscignement math, 6
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puisqu’on avait reconnu que le mouvement par lequel la droite
vésulte du point, le plan de la droite et Uespace du plan impli-
que chaque fois l'existence d’une dimension de plus, on pouvait
par fa pensée continuer indéfiniment ce mode de génération, bien
que lintuition (') des figures cessat d'étre possible. Toutefois, le
caractere empirique de la Géométrie fit dabord condamner cette
incursion au dela de Uintaitif comme mutile, contraire a expé-
ricice ¢t méme absurde. La notion dont 1l s’agit trouva dans la
Géométrie analytique an puissant ¢lément de progres, La repré-
sentation des lignes et des surfaces par des équations @ deux et
trois variables conduit a la question : comment les équalions a
quatre variables doivent-clies ¢tre interprétées ? Dans d'autres
domaines analvse forcait directement la Géométrie a sortir de
Pintuitil' : les racines imaginaires font admetire un champ qui

n'est pas réel et la notion de linfiniment grand implique des
figures infiniment ¢loignées ; or, par 'emplot de ces innovations

les restrictions de certaines propositions de Géométrie dispa-
rurent,

Ce futen essavant vainement de démontrer le postulatum d’Eu-
chide qgue T'on franchit pour la premucre fois les limites de la
Géomeétrie expérimentale. Déja en 1792, Gavss (140) concevait
le principe d'une Géométrie dans laquelle le postulatum n'est pas
valuble, et Bonvar en 1832 (3¢, Losarscmewky en 1840 (231
le développerent avee unce ampleur de dédaction telle que ces
deux savants sont les fondateurs d’'une Géométrie transcendan-
tale (7] caractérisée en particulier par cefuit que lasomme des angles
du triangle <<a droits. Mais il n’existait aucun domaine qui permit
de contrdler par des résultats valables ce qui pouvait sembler des
paradoxes et ces recherches resterent ignorées. Riivasy en
1854 (310) et Henynorrz en 1868 (152) furent conduits, par des
recherehes analytiques sur la différentielic de l'élément lincaire,
a imaginer des espaces satislaisant & certaines formules générales
dont 'espace euclidien est un cas particulier, Ceci constituait un
double progres: d'une part, aux deux possibilités de la Géométrie

(') Par dnluiti/ Vauteur entend susceptible d'¢lre vu intuilivement ou immédia-
tement,

(?) CGette géométrie est appelée par Gauss non cuclidienne, par Bolyui absolue,
par Klein hyperbolique.
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cuclidienne et de celle de Lobatschewsky venait s’en ajouter une
troisieme, a savoir que la somme des angles du triangle > 2 droits;
de Tautre, les résultats nouveaux s’appliquaient aux espaces a4
dimensions multiples. L'introduction de la notion de courbure
permettait decaractériseravec précisionle domaine delaGéométrie
non euclidienne, Barrraren 1868 (20) avait montré que la sur-
face a courbure néga'ti\'e constante réalisait les résultats de
Lobatschewsky ; on put constater que la troisicme possibilité
avait pour champ d’iuterpréta‘tion la surface sphérique a cour-
bure positive constante. Ainsi se formérent les conceptions des
formes d'espace de Lobatschewky a courbure constante négati\'c
et de Riemann (positive) pour un nombre (quelconque de
dimensions.

(Cest d’un tout autre point de départ que procéderent les tra-
vaux de Grassyuans que je ne fais que mentionner iei, leur objet
essentiel étantle calcul géométrigue. Par une conception d’im-
portance fondamentale, il créa, sans rvien emprunter a la Géo-
métrie analytique, une analyse parfaitement adéquate a la recher-

dométrique, réalisant 'idéal entreva par Lemxiz (2106),

[¢}e}

che
Cette méthode capable d’extension dans le domaine des dimensions
généralité dans PAvspEHNUNGS-
reuni en 1844 (146). Cet ouvrage contient tous les principes d’une

muitiplos fut exposée dans toute sa

Géométrie a n dimensions, et il faut en signaler la portée en ce
sens que la Géométrie réelle apparait comme Vapplication de la
scicnee abstraite de l'extension a l'espace représentable. Les
principes ¢tablis par Grassuaxy (146) ont été énoncés plus tard
par Erpyaxx (120) sous une forme nouvelle.

Toute une série de travaux se rattachent a ceux de Riemann et
de Helmholtz et sont essentiellement analvtiques. 1l s’agit de fonc-
tions de n variables, de problémes de transformations, d'expres-
stons pour la mesure de la courbure, et les résultats géométriques
sont plutot des interprétations des résultats analytiques que le but
généralisation d’une formule a deux ou
trois variables est indiquée comme s'appliquant aux M, (*). Dans

, :
(qu on s¢ proposc. La

cette catégorie se rangent les travaux de Kroxmcker (209\,

(') Dans ce qui suil on emploic les abréviations suivantes : Rn signifie expace
lincaire (droite, plan, ele.) & n dimensions; M’ espace courbé (courbe, surface,
ele.) & 7 dimensions et dordre p; Gy, Géomélrie a » dimensions.
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Brez (19), Livscurrz (221-228), Curistorren (94), ete. Les géo-
metres spécialistes se tenaient sur la réserve a Pégard de ces
incursions dans le transcendantal, bien justifiés en pensant qu’il
y avait encore beaucoup a trouver dans U'espace euclidien et dans
le plan; mais les expressions propres a la G, se naturalisaient
dans le langage mathématique ct la nécessité de relier aux
autres connaissances ce nouveau domaine simposait de plus
en plus. Bien que la Géométrie du plan et de 'espace elt été
libérée des liens de Panalyse par Steiner dont la foree d'imagi-
nation donnait a ses recherches une valeur indépendante de sa
méthode, et que Grassmann et depuis longtemps trouvé un
mode de caleul propre ala Géométrie abstraite, ¢’est encore aux
mdéthodes usuelles de la Géométrie analytique qu’ont recours la
plupart des savants dont il faut rappeler les noms. Berrr (35)
s’est occupé des principes généraux d’'une Géométrie analyvtique
an dimensions et a traité entre autres des rapports linéaires, de
la limitation et du [ractionnement des M,. Liz (217, 218) a étu-
dié les figures correspondant aux lignes et aux surfaces, I'inter-
section orthogonale, la sphere a n dimensions et a donné une
extension du théoreme de Dupin. Jorpax (186-188) a établi les
conditions des directions paralleles et perpendiculaires de champs
plans, a étudi¢ leurs invariants-simultanés et a étendu le principe
de la substitution orthogonale et ceux de la théorie des courbes
relatifs a la courbure ; de plus on lui doit des recherches trigo-
nométriques et cinématiques. Une partie de ces résultats, ce qui
concerne le principe d’Euler sur la rotation autour d’un point fixe,
avaient été aussi obtenus par ScuLarrrt (327). Franm (136} a con-
sidéré ce meme probleme de Mécanique dans un R, , ;. G. Cax-
Tor (63, 64) a montré comment le nombre des variables dont
dépend la position d’un élément dans le R, se réduit lorsque cet
espace cesse d’étre continu et a étudié les relations de deux
points dans des champs de cette nature. Nerro (254) a démontré
que la relation réciproque entre deux champs a m et a n dimen-
sions ne peut pas étre en meme temps continue et univoquc.
S. Kaxtor (189) a étudié les transformations linéaires dans le
R

min¢ le nombre de parties dans lesquelles un R, est partagé par

n

dont Eicuier (1 12) s’était déja oceupé. Prerim (289) a déter-

n R, _,. Bruxer (56) a étudié les propriétés métriques des cour-
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bes dans le R, et Krerkowsky (208) a donné les coordonnées
d’un point équidistant de » 4 1 points dans un R,. Enfin Ge~xoc-
cut (142) a attiré l'attention sur le fait que celles des recherches
de Caveny (84) qui peuvent étre rattachées a la G, sont anté-
ricures a 1847,

Les travaux déja mentionnés de Beez et Lipschitz font partie
d’une autre catégorie concernant les multiplicités avee courbure,
comprenant aussi les recherches d’Ovipro (26Go) sur les rapports
des métriques, de Kicuixe (194) sur diverses formes d’espaces,
de Scuerixe (324) sur les figures dans ces champs, et sur la
géo-
désiques, de Geiser (141) surune question de maximum, énumé-

pesanteur et autres forces, de Berrnayt (a1) sur les lignes

ration qui n'a pas la prétention d'étre absolument complete.
Euntre temps il faut signaler des tentatives pour transporter
dans un domaine représentable les résultats de la G,. En 1850,
Caveey (85) considéra les coefficients de 1'équation d'une courbe
assujettie a cerlaines conditions comme les coordonnées dun
point dans une multiplicité. Srorriswoon (404, 405 attaqua
directement le probleme en partageant en groupes de trois élé-
ments les variables d'une équation, le dernier groupe pouvant
renfermer deux ou une variable. Sil'on consideve alors les élé-
ments d'un groupe comme des variables et les autres comme des
parametres, 'équation constitue pour chaque groupe un systeme
de surfaces et tous ces svstemes dans leur ensemble donnent
Iimage géométrique de U'équation. Iavvmex (149) projeta une
M.,y sur (n—2) R, et VeEroNese (419-421) appliqua d'une ma-
nicre svstématique le principe de la projection et de lintersec-
tion a I'¢tude des relations projectives. Cratc (9g) représenta une
surface, donnée par deux équations a quatre variables dans R,,
par une surface dans R, satisfaisant a4 12 condition de similitude
des éléments infinitésimaux. Il faut rappeler des essais de repré-
sentation d'une M, dans R, fondés dans la plupart des cas sur la
substitution d'un élément représentable, la densité par Scurer-
rrer (321), la coloration par Most (249)  la quatrieme dimen-
sion. lLes considérations par lesquelles Dunnixe (10o~) assimila la
Mécanique de Lagrange a une G, rentrent dans cet ordre de tra-
vaux ; la plus ancienne des tentatives de ce genre est saus doute
celle duspirvitiste anglais IHenry More au xvi© sidele qui, du reste,
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comme l'a montrdé Znnueryaxy (436, ne cherchait pas dans une
quatricme dimension un élément analogue aux trois dimensions.
Ces essais ne semblent pas avoir amélioré la veprésentation des
figures et de plus il est facheux d’introduire un ¢lément étranger
a la recherche mathématique pure. Dans celte question il ne
reste d’autre parti & prendre que de sacrifier les dimensions
d'ordre ¢levé et de ne représenter les figmfcs que par leurs pro-
jections d’apres Ies méthodes usuelles, et ce proeédé n'est réali-
sable que sl sagit de passer d'un champ au champ immédiate-
ment iniéricur.

La mdéthode projective donne licu au procédé probablement le
metllear pour obtenir la compréhension des M. Ense guidant sur
le passage du plan a Vespace, on peut passer de R, a R, et aller an
delaen renoncanta toute représentation., Cette manicre de procéder
s’est montrée féconde; elle a conduit ala conception du corps &
quaire dimensions limité par des corps a trois dimensions. Aux
plus anciens travaux de ce genve appartiennent ceux de Rupey
(314-316) sur les rapports des points, droites, plans el espaces
dans I, sur fes plans qui se croisent ct sur la congruence et la
svmcétrie. On doit a Hoere 156-169) une série importante de
vecherches dans lesquelics, partant d'une extension plane dhan
cgrand nombre de conceptions spatiales, 1l a découvert une foule
de propriéics des M, et donné un ensemble de résultats intéres-
sants sur la métrique de Ry, La considération de la figure limitée
a conduit plusicurs des auteurs cités auxquels 1l faut joimndre
Duniee (108) a l'extension du prineipe d'luler sur les polyedres
aux M,. G. Caxror (65-66, a étendu a R, ses vecherches sur les
multiplicités de points. Kaxtor (1go; s’est oceupé, ainsi que
Scrusert (349, 350, des configurations dans R*, tandis que
Stupy (411), par la méthode des déterminants, a donné un grand
nombre de propositions sur les angles, les pyramides et les
puissances par rapport a un cercle. Un ouvrage de Murnwkn (242
traite les mémes sujets et par Papplication de la méthode de
Grassmann donne Pextension des propriétés des points singu-

/1 (9

liers du trizmgic. Cette méme méthode aservia SenLucrn S (328

pour ¢tendre les proprictés des points harmoniques, des média-

(') Lanteur du présent mémoire,
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nes et du centre de figure du triangle aux figures analogues
dans R .

Les nouvelles notions représentatives ont aussl trouvé leur
application dans la Géométrie projective. Déja en 1872, dans ses
recherches sur les équations différentielles partielles, Darpoux
(ro1) était arrivé & déterminer les transformations de contact
dans R,. Des recherches ultérieures (1o2) 'on fait renoncer a
emploi de projections tirées de R,, & cause de son défaut d'uti-
lité pratique. En connexion avec les travaux de Lie, Krriy (209,
2006) a établi la liaison entre la Géométrie réglée et la Géomérrie
métrique de R; avec extension & R,. Skere (366, 367, 370) a
donné un exposé détaillé des propriétés des surfaces du qua-
trieme ordre a double section conique, en les considérant comme
projection centrale, de la section de deux figures quadratiques
a trois dimensions dans R;, sur R,. Dans Uouvrage de Maver (423,
424) sar apolarité et sur les courbes rationelles, des extensions
d’une grande généralité sont obtenues au moyen des ressources
de I'Algebre moderne.

I faut parler ici d’un probleme d’un intérét spécial consistant
a déterminer les figures végulieres de l'espace plan a quatre
dimensions ¢ui correspondent aux polvgones et aux polvedres
réguliers. Vu lirrégularité présentée par le fait qu’il existe une
infinité des premiers et seulement Cinq des seconds, l'attention
est attirée sur ce qui a lieu dans R,. Rappelons seulement ue la
figure ne doit étre limitée que par des polyedres réguliers et que
a chaque sommet ct sur chaque aréte le méme nombre de ces
solides se joignent. Citant pour mémoire un essai insuaflisant de
fiasyaxy (113) pour trouver les figures correspondant au triangle
et au tétracdre, il faut mentionner fovee (159) qui a défini cette
figure et déterminé son volume ainsi que ses analogues dans les
champs plus élevés. A cette série Scurrrrir (321) a joint celle
quit commence par le carré et le cube, et montré qu'en laissant
de coté la condition d’égalité des arétes, la solution dans R, est
celle des racines d’une équation du n' degré. Ruprr (317), qui
trouva ces mémes séries, donna onze procédés pour construire les
figures régulitres de R ; mais les deux seuls utilisables condui-
sent aux deux sévies ci-dessus et ¢’est en construisant leurs pro-
jections sur Ry qu’on parvient aux aulres figures. Ces projections
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sont des figures composées d’un certain nombre de polyedres. On
peut les obtenir de deux manieres : soit en procédant du dedans
vers le dehors par une formation progressive, soit du dehors
vers le dedans par une décomposition. StrincEaM (406) et
Hoere (170) ont oblenu la solution compléete du probleme, en
employant I'un ou I'autre des procédés. Scurecer (329) a employé
le second procédé également avec succes. Il résulte de ces recher-
ches que 'on connait dans IR, six figures régulieres respective-
ment limitées par 5, 16, et 600 tétraedres, 8§ hexaedres, 24 octae-
dres et 120 dodécaedres (*). De plus, Stringham a établi que les
trois séries commencant respectivement: 1) par le triangle, le
tétratdre, le pentaédroide (limité par cinq tetraedres); 2) par le
carré, hexaedre, loctaédroide (limité par huit hexaedres); 3)
par le carré, l'octacdre, 'hexadécaédroide (Iimité par 16 tetrac-
dres) continuent dans toutes les multiplicités et que dans tout
R, supérieur a R, il n'existe pas d’autre figure réguliere. Qu'il
me soit permis d’ajouter qu’en renoncant a la régularité des
figures limites j'arrive a une plus grande généralité pour les figu-
res elles-mémes et que j'obtiens nombre de résultats relatifs a la
courbure etala théorie métrique. Forcamammer (135) est également
parvenu aux solutions mentionnées ; Puenra (296, 297), a traité
la question par I'’Analyse. Scuariza (319) a remarqué que les
nombres figurés (ui se présentent dans la multiplication abé-
lienne de séries infinies trouvent leur signification dans les
figures réguhieres de multiplicité élevée.

Des recherches de ce genre ont de l’impoftance en raison des
nouveaux apercus qu’elles ouvrent sur la Géométrie du plan et
de 'espace, sur le Calcul différentiel et la Mécanique. Glest ainsi
que Lie (219) en a tiré une nouvelle méthode d’intégration. La
dépendance des propositions analogues dans le plan et l'espace
est élucidée par 'extension a G". 1l arrive aussi qu'on obtient des
résultats nouveaux en spécialisant les propositions relatives a RR,,.
Le théoreme de Havenex (149) sur le nombre de points doubles
dans une courbe du 7" ordre en est un exemple.

(*) Des modeles des solides de projection sont fournis par la librairie Martin
Schilling, a Halle.
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I1

Ce qui précede permet de constater la grande diversité de direc-
tions (u’ont suivies les premieres recherches sur les espaces a
dimensions multiples durant une période d'environ quinze ans
1187 1-1886). Depuis lors, les difficultés du début étant surmontées
et les arguments des contradicteurs réfutés, activité scientifique
a prodult une si riche littérature que, dans un simple apercu his-
torique comme celui-ci, 1l nous est impossible de mentionner
autre chose que les traits fondamentaux et les résultats caractéris-
tiques de ces travaux,

Bien que d'une maniere générale, la G, ait obtenu gain de
cause, divers travaux ont pour objet de démontrer que cette
science est un développement logique et progressif de la Géo-
métrie (202,333); d’autres tendent a écarter des méprises ou a
oéometres concoivent 'espace a plusieurs

3
dimensions et, en particulicr, 'espace a quatre dimensions (252,

Cxpliquer comment les

147, 240, 183). Il existe de nouveaux procédés qui, par une
transformation a 'espace ordinaire, rendent représentable la Géo-
métrie des hvperespaces (430, 131, 258, 256). Réciproquement,
par un passage inverse, des problemes trouventleur solution. KiLeix
/007) par exemple, définit les coefficients d'une équation du

//771/

degré, comme coordonnées ponctuelles variables dans un R,
et par ce moyen rend possible le dénombrement des ' racines
réelles. Faxo (124) considére une congruence de droites du

eme

2™ ovdre et de n""classe, comme une M, ™ " dans une M?, du
R,. Frarrixt appelle (1 aj), « groupes de 4 dimensions », ceux
dont les éléments peuvent étre caractérisés par & indices. Skare
(389) considere les groupes de 4 points pris isolément dans 4
espaces, Rp, Rg..... , comme éléments d'une M, (o ¢ =
P+ g+ ) Les applications a la P/Lg/si(/ue ne font pas non
plus défaut. Bawe (16) cherche, pour expliquer la nature de
"éther et de la pesanteur, a obtenir un corps homogene élastique,
par le principe d’'un mouvement infiniment petit dans une qua-
tricme dimension. Stareker (4o7) fait correspondre a chaque pro-
bleme de Dynamique celui d’un mouvement d’un point dans un
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R,, dont la solution dépend du méme probleme analytique; il
traite 4o7) une classe remarvquable de mouvements dans un R,
et peut ainsi suivre intuitivement le cours du mouvement.

Bruxsn (57), Axorave (6), Jory (185) s'occupent de générali-
sations analytiques, Kitrixa (19o) ¢tudie de nouvelles configura-
tions se rattachant a cette Géométrie. Dicksrrin (106) et GALDEANO
(138, 139) fournissent des documents sur la littératare du sujet.

Scuexpein (323) remarque que les déterminants de angs supé-
rieurs déja étudids par von Escherich, trouvent leur représenta-
tion natarelle par un groupement de leurs éléments a U'intérieur
d'un corps a plusicurs dimensions correspondant au carré et
au cube.- Suare (392, 393) exprime, par des déterminants de
cette espece, le volume et les autres propriétés de la « figare
réguliere » an dimensions qui est limitée par 72 -+ 1 corps a n— 1
dimensions ; et Ranxsey (3o1) découvre au moyen de déterminants
les propriétés de divers corps a n dimensions,

Aux corps a plusicurs dimensions se rattache d’ailleurs unc
littérature si abondante, que seule, celle de Ta Géométrie projec-
tive dans le R,, peut lut étre comparée. Toute une série de tra-
vaux s'oceupe exclusivement des corps réguliers. Rupen (318)
étend sa méthode de détermination des deux premieres séries de
ces corps se continuant dans tous les espaces, a la troisieme série,
confirmant ainsi les rvésultats de SrriNGrayM. ScHLEGEL (334
338) obtient la représentation de ces trois séries de corps sur le
plan, Heye (1506) fait des modeles de projection des corps régu-
liers a quatre dimensions, mais ne s’en lienl pas a un principe
unique ; aussi ne s’accordent-ils qu'en partic avec ccux conslruits
autrefois par Seniecer. Hacr, Scuovre et Brurckxer étudientles
corps 1‘éguliers da IR, : Hawn (148) construit des formes de corps
de projections pour les trois plus simples, Scuouvre (343, 364)
¢tudie les sections et projections régulicres des cing plus compli-
quées, Brurckser (55) résume les propriétés des six corps en
les reliant aux résultats de la géométrie élémentaire du R,
Il faut encore citer Gavpeaxo (138) qui déerit des modeles de
projection, SCHOUTE (341) qui réunit les propriétés élémen-
taires connues jusqu'a présent des corps cités plus  haut,
Bieryvaxy (97) qui, pav inlégration, détermine la surface et le

volume de la sphére a n dimensions, et un anonyme (183). La
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formation des carrés magigues est ¢tendue par Scnvecer (337) et
plus tard par Awrxoux (7, 211) au cube a 2 dimensions, ct ces
corps numériques sont représentés systématiquement dans e
plan. La premicre série des corps réguliers, avee n 4 1 sommets,
est le sujet de nombreuses études. Leurs volumes sont déterminés
par Loris (234), Liess (220), Crivrorn (¢5) et Crsaro (86, qui
calcule aussi lears médianes ainst que leurs moments d'inertic,
ecl comme application au udcul des pl‘obabum s 3 Horer {173,
1~0) atilise leurs axes d'inertie principaux comme axes de coor-
donndées pour les sommets du corps, 1l caleule pour les corps a n
dimensions ayant 72 - 1 et 7 - 2 sommets, Pexpression [2'dV,

don déterminée par Rovra pour le triangle, le téiraedre le qua-

3
drifatere ct le pentacdre. Svivester el Smawe) 394, 390, 3¢8)
enfin trouvent d'autres proi‘)iz‘xétés de ces COTPS.

Les partages d’espace se ratiachent ala théorie des corps régu-
liers. Dans ce domaine, Esersiaro (111) étend au B, des théo-
remes de Steimner, Huler, Cauchyv, Listing ; 1uss (153, 154) et
Scrrecer (336) atilisent les corps réguliers du R, dans le but de
déterminer, pour Vespace a trois dimensions, de courburve cons-
tante, des partages régulicrs 5 Gounsst (143 passe réciproque-
ment du partage d’espace aux projections a trois dimensions des
corps réguliers du R, Scnovts (345) donne enfin trois sy %t(,mos
de partage pour Pespace an dlmcnﬂons

Les corps réguliers ont pris une plus grande importance par
1"¢tude des {r(mS'/b‘/‘nm{[ous qui ramenent un corps de ce.genre
a lui-méme. Goursar (146), le premier, étend ces recherches aux
corps du It;, en donnant a la théorie de ces corps, par la déter-
mination des groupes de substitutions linéaires i quatre variables
et d'ordre fint, les fondements analytiques qui Ja mettent dans le

vapportle plus étroit aveela théorie de la transformation. FKnsuite,

vax Oss (259) examine les o groupes de mouvements de ces corps,
Mascike (24 1) veprésente le e groupe de rotation, par e diagramme
des couleurs de Cavley; Breraaxy (38, par unc substitution
Itncatve dune variable complexe fait revenir sur eux-mémes les
sommets des corps réguliers du Ry,

On ¢tudie ausst les figures de plusieurs corps non réguliers du
R,. est proeédé a des déterminations mé triques poar le parallé-
hpllwdc par Liescirz (230), pour la pyramide du R, par Lasker
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(214, pour le prismatoide, par Scwouvre (347), ct, par SCHLEGEL
(522/ pour le prisme du R, en commentant cette recherche par un
modele de projection. Poixcarg (293) étend un théoreme
d'Euler sur le polyedre, aux polvedres a » dimensions ; Scuotre
(348, 346) étudie des corps du R, admettant » - 2 inversions ct
donne dans le R, les formes cristallines les plus

systeme régulier,

générales du

Nombreuses sont aussi les extensions de la Geomeétrie éléemen-
taire aux espaces supérieurs. Cassaxt (6g) entreprend ces déve-
loppements systématiquement d’abord pour le IR, dont la Géo-
métrie est en méme temps interprétée comme Géométrie réglée
du R, puis pourle R, Veronese (423) de méme, avec une base phi-
losophique tres complete; une critique de Péano a provoqué
un intéressant échange d’opinions. Dern Pizzo (276 donne un
tableau des postulats, définitions et théoremes fondamentaux
de la géométrie linéaire projective du R,. Cassaxt [72) traite la
meétrigue du R, ; Secre (386) détermine sans caleul, les propriétés
descriptives du IR, par analogie a celle des espaces inférieurs et
donne la démonstration d'un théoreme de Kumix (3-8 relatif
aux conditions sous lesquelles un espace a n dimensions cst
linéaire. Scurecer (335) fixe les différentes formes des groupes
ponctuels du R,, Toxerir (417), Pepoie (266), Berrint dans le
dernier chapitre du 69, 25) trouvent des théoremes sur les inter-
sections d’espaces et sur les espaces avant une partie commune
de dimensions multiples et dordres divers. Buscur (61) étend
au R, les relations harmoniques; Kinxe (212) de méme. Divers
théoremes sont donnés par IHorre (\'178) et pr LA Rive (31 1),
Horre (173, 181,, Cassaxt (68, ~3) et aussi Casterzvovo (74)
s’occupent des angles des espaces linéaires; Jornpax (186 les étudie
analytiquement et Veroxese (419) au moven de la Géoméirie
pure. IHopre (179) et Scuovre (342, VeroNkse (422), ScuLEGEL
(331) traitent respectivement de la congruence et de la syméirie
dans le R,, des configurations, ct des systemes de coordonndées
polaires. .

Dans le domaine des groupes de transformation, les recher-
ches utilisant le R, se sont montrées {écondes en résultats; ce
qui se rapporte aux corps réguliers a déja été mentionné plus
hauat. Notons une étude analytique de Corr (91) sur les groupes
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de transiormations ramenant une sphere a quatre dimensions
2 elle-méme. IKaxTOR (19 L 193\ étudie les transformations ([z(a(lra-

tiques du R, ; Der Przzo (278, 279) el Faxo (128, 129) s’occupent
des transformations de Cremona; Faxo étudie (126, 127) les
oroupes de (ransformations conunius et projectifs servant a déter_—
miner certaines M, algébriques et leurs relations entre elles; 1l
généralise aussi (130) les groupes de Jonquiere. J. BrinL (54)
traite des (ransformations ponctuelles dans le R, et Excer (114,
110) des (ransformaltions infinitésimales. Les groupes de trans-
formations de Lig, en corrélation avee la théorie des formes spa-
tinles ainsi que les groupes transformant un R, _, d’'un domaine
limité, en un autre R,_, du méme domaine, sont étudiés par
KinLixe (201, 204). DL Rey (304) s’occupe des groupes de trans-
formations linéaires a involutions du R,; Pace (261, 262) étudie
divers groupes du R, en particulier certains groupes primitifs.
Laxpsserc (212) enfin, utilise les groupes du R, pour définir
comme ¢lément d'espace, un groupe de m éléments, représente
par un systeme de 72 (n — m) équations, généralisant ainsi, dans
un domaine a n variables, la notion connue de PrLiickEr.

De méme que pour les corps réguliers du R,, on cherche aussi,
par des projections, représentations et applications du prineipe
de correspondance, a faciliter Uintelligence de diverses confi-
gurations a plusieurs dimensions et a établir leurs propriétés.
Dir Pezzo (271) traite d'une facon générale le probleme de la
projection d'une M, et dune M, d’'un espace sur un autre; per Ri
(305) cherche les projections successives des quadriques du R,;
Berrizt (28) considere des courbes planes comme projections de
courbes spéeiales du R,, et Vivaxrt (425) montre que des for-
mules récurrentes de certaines fonctions arithmétiques, formules
que on trouve dans la théorie des types finis (endliche Ordnungs-
tvpen) établie par G. Cantor, ont leur vraie origine dans une pro-
jection de certaines configurations du R, sur un espace inférieur.
Seere (383) représente sur le plan une M)* du R,, Ascurenr (10)
Uespace réglé sur le R, Avroxse (14 et 13) les points d’un plan
sur une M, unicursale et située dans le R, ; Loria (237) rapporte
tes droites d'un R, aux points d’'un R,. Kiuxe (210) donne pour
le R, des représentations conformes dans les espaces supérieurs,
ct Preura (300) le fait pour un systeme de courbes orthogonales




90 VICTOR SCHLEGEL

sur une sphere a quatre et a z dimensions. Paxxerer (264) trouve
une correspondance entre R, et B, qui conduit a la représenta-
tion de Kewix d'un complexe linéaire sur }espaw ponctuel,
Mivust (245) prouve d’une nouvelle manicre, qu'une corrélation
entre le I, et le I,, ne peut &tre continue et univoque en
méme temps; Casterxvovo (77) géunéralise des théoremes de

Cresscrr de Sturm et de Rosanes sar des groupes ponctuels

&
associds; Cusano (go) donne des formules pour les déformations
infiniment petites d'une surface du R Peenry (299) étadie les
déformations continues d'une M,; Scuvr (363, 364) celles des
corps o courbure de Riemann constante et celles d'une My du RR,.

La Géométrie projective, dont les prineipes el raisonnements
onl ¢ié, pour ainsi dire sans exceplion, généralisés de ceite facon,
est un domaine qui se préte spéetalement aux vecherches du R,
ct ces ¢tudes sont presque toutes dues a un groupe de savants
italiens; clles se rapportent aux relations fbnd(zmen{a(cs chez
Ascrert (12) aux postulats chez Faxo (123) et Amopro (3, 4), au
passage dans le i, de théoremes de Ya Géoméirie des droites chez
Busrint (24) et Seeru (366-368), a la théorie des poluires chez
Braxsiees (1) et Warnsen (432, a la détermination de A supc-
ricurs awmoven de M résultant de projections chez Zisvrur (438,
« des relations collinéaires et d'involution chez Lonia (232, 238),

Preperna (2g5), nun Bo (304), a des correspondances chez Bir-

zovakt (31), de Paoris (265), Grusice (144), nen Ru (o2, 303,

Pavarixs (263), Asovro (1, 2), Cnizzoxt (g3), Pmar (a81),

7

Borpic (‘; ), Ascmimrr (8)) a des homownpwcs chez Kxnrours
\

) [ ) i > » ‘
(11(}—115 , (‘L.”m(-—a/‘z,, _iuww( 983, /l),iwn LA )g /,
Ascirens ‘9 11}, Denvyrs (105}, & d(s ((//c'l(//(‘zz.s chez Thinst
(158 et Foxraxe (134), — & des complerves et congruences chez
Bonrnica | /;3 48-30), Bemvaacner (362), Ricer (Jog), Casteistovo
(75, 82), Suere (386, 337, Ce dernier détermine sans ealeal,
les proprwtcs d«fgcupti\ es du i, et étend les prenmueres propriciés
focales des fuisceaux et gerbes de droites du Ry, & ceux et celles
du I%,. ,

On satt que des théoremes de la Géomdétrie plane se démon-
trent souvent le plus factlement par des sections et projections de
figures de Pespace; ce procédé apphiqué aux espaces a plus de

trois dimensions, conduit a de nouveaux vésultals du domaine de
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la G(’*ométl‘ie ¢lémentaire. Clest ainsi que Bownica (4o, 42, 46,

; . - ., o, 5 ° 1 Mo o . \
4=, déduit du R des propriétés de surfaces des 5, 6° et ~°
m‘dleb, ct ¢tend (43) ces considérations aux surlaces de degrdé

I : . , :
— m (m 4 1) du R,,; il donne aussi une représentation plane
l) -

des surfaces réglées normales situées dans le R, (41). Secere (370]
irouve dans le principe de la projection des figures du Ry, la basc
organique de la théorie des surfaces du quatricme ordre avee
conique double ou conique de rebroussement, Il étend ensuite
des théorbmes velatils aux surfaces réglées de genre 1, 2, 3, aux
surfaces d'un genre supérieur quelcongue, (377, 380) et donne
aussi la solution de diverses questions nouvelles relatives a la
Géomélrie ordinaire. On généralise une formule numérique de
Stery sur les surfaces réglées dordre n, de genre p (384), et il
en résulte le théoreme de Crivrorp sur la relation existant entre
une courbe de genre p et d'ordren>2 p — 2 et un R < (n-p)
(385). Finalement Pexamen des M, du R, fournit de nouvelles
surfuces et systemes focaux du Ry, ainsi que des propriétés nou-
velles de configurations connues (388). Les rechcerches de Cus-
rrLNvovo (76) sur la géemétrie des courbes elliptiques, se ratta-
chent aux ¢études de Suere (380). Cosserar (98) utilise enfin le
R, pouar étadier celles des surfaces algébriques qui contiennent
plusicurs séries de coniques.

Lanalogue d'une courbe du plan et d'une surface de Vespace
est une hypersurface (M, | dans R)); ces figures sont Pobjet de
nombreuses recherches. Svivesrer et Suare (3g7) donnent des
théortmes sur leurs polaires; Riccr (3o7) généralise le probleme
des systemes de surfaces orthogonaux; Premra (298) étudie les
surfaces développables les plus générales; Moore (548) étend au
R, les études de Picard sur les surfaces algébriques dont les
sections planes sont toutes rationnelles. Dur Przzo (270) applique
aux hypersurfaces des théoremes de Veroxese (419) sur les espa-
ces tangenls aux courbes du R, ; et développant plus tard ces
travaux 1l est conduit aux surfaces normales de p'™ espécee dans
le R, aux hypersurfaces normales (M <) (273) et a celles des
surfaces du n® ordre du R, qui appartiennent & aucun R <, (274).
Seare (371, 374) entreprend la théorie des surfaces réglées. Drr
Pizzo (268, 277), Nicour (257), Berrizt (29), donnent des addi-
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tions au travail de Segre (366), tandis que Berzorarr (33) et
Naxsox (253) s'occupent spécialement des hvpersurlaces du
2¢ ordre. Ascroxe (13) étend au R, et Secre (3go) au R, des
théoremes sur la hessienne. Exriques (119) étudie les configura-
tions a contacts d’ordre supérieurs des M} dans R,; Seere (382
examine ceux des Mj du R, qui admettent le plus grand nombre
de points doubles. Horrr (174, 182) applique au R, des théoremes
de la théorie de la courbure; Ricer (308) généralise dans le méme
but les formules de la Géométrie mfinitésimale, formules appli-
(quées par Bavaw (17) a celles des M, du R, pour lesquelles Pana-
logie avec les M, du R, n’existe pas. De la méme facon Crsiro
(88, 89 développe les formules de Copazzi, tandis que Moxno
(247), Mropzieroxskr [246), et Staecken (408) développent la
théorie de la flexion des surlaces. Drr Pezzo (269) ¢tend aux
surfaces la représentation de Veronese d'une courbe du R, par
la projection d’une courbe normale, dans le R, (comparer avee
2750); Scnotte (348) et Hover (176) étendent a des espaces supé-
rieurs : le premier les recherches de Casey et Darboux sur
certaines courbes planes et surfaces de Iespace ordinaire, le
second le théoreme de Biermann sur les plans tangents a une
surface. Hiserr (157) étudie les singularités d'une surlace discri-
minante du R,; Vauex (418) délinit enfin, pour R, Ia surface
de Fresnel.

La théorie des courbes donne lieu a des développements analo-
gues dans le domaine des hypercourbes (M, , dans R . lovrs
(177) fait le premier des recherches générales sur ces configura-
tions; il étend a celles-ci les définitions de la tangente, de lanor-
male principale, de la courbure et de la torsion (1 80). Cesaro (8~
développe dans le méme but le principe du caleul baryeentrique
en définissant les coordonnées barycentriques d'un point comme
masses des sommets d'un corps régulier ayant n 4 1 sommets,
dans le R,. Le méme auteur donne plus tard une théorie des
courbes des espaces supérieurs (g1) et généralise en méme temps
les équations de Délastieité. Casrtrizvovo (81) démontre par la
Géométrie pure, au moyen du R, les théorémes fondamentaux de
la théorie des courbes algébriques, théoréemes démontrés par
Clebsch au moyen des fonctions algébriques. Piroxnini (2g1) étend
aux courbes a triple courbure du R, la Géométrie infinitésinale
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ordinaire. Cassaxi(71) et peE Ruyrs (ro4) appliquent les théoremes
sur la cubique gauche aux courbes normales du n'" ordre dans
le R,; Ascuiert (10) étudie les courbes normales rationnelles du
R,; Loria (235, 236) et Berzorart (30) font des recherches corres-
pondantes pour le R,, et Zecca (435) s’occupe spécialement dans
le R

propriétés de certaines courbes sont aussi étendues aux hyper-

. des courbes du (m-1)™° ordre avec points doubles. Les
courbes. C’est ainsi que Faxo (125) étudie la position de la courbe
gauche d'un ordre donné et de genre maximum du R,, Bruxx
158) les courbes sans points d’inflexion, Lasker (215) celles du R,
coupées par un R,_, en n points; Berrixi considere les courbes
planes comme projections de courbes spéciales du R,. Der Przzo
(275) et Fixe (133) s’occupent des singularités des hypercourbes
et Laxossere (213) des courbures de courbes & une dimension
contenues dans les espaces supérieurs.

La Géométrie énumérative londée par Scmupert ouvrit aux
chercheurs un riche champ d’études; 1'objet principal de cette
géométrie considéré dans sa plus grande généralité, consiste &
déterminer le nombre de configurations qui satisfont a un certain
nombre de conditions. ScuusErT lui-méme a résolu dans toute
une suite de mémoires (351-361) des problemes de cette espece
et d’'une complication toujours plus grande ; il traita, entre autre,
a tour de role : les nombres invariants d’espaces linéaires, le
probleme des caractéristiques et des déterminations de nombres
pour la M quadratique et pour la géométrie réglée. Ces travaux
se relient & ceux de Prrr (282, 284-288), qui donne des déter-
minations numériques surles coincidences de droites et les couples
de points ainsi que sur les intersections d’espaces i plusieurs
dimensions; Srere (391) traite a un autre point de vue ces pro-
blemes, ce qui le conduit & de nouvelles généralisations. Cis-
TELNUOVO (78-80, 83) applique la méthode de Scunvsert dans le
meéme sens que Prénr a des questions générales de la Géométrie
¢numérative, a des courbes algébriques et a des involutions
ationnelles. En outre Cassaxr (70) et Axonro (5) s’occupent de
déterminations de nombres de systemes linéairves; Visanir (424)
traite des caractéristiques des systemes de corrélation entre deux
plans; Pixcmerte (29o), Berzovarr (32) et Burarx Forrt (Go)
¢tudient les hypersurfaces et les hypercourbes; le dernier

Enscignement math. 7
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3

applique au B, o méthode d'Ilalphen pour la théorie des caracté-
vistiques da R,

Fnflin Stopy (412) donne des compléments sur des nombres de
coniques et réussit, par une représeuntation dans le R, de 'en-
semble des coniques planes, aéelaireir la différence existant entre
les conceptions opposces de Halphen et de Chasles (415).

Dyew (110) fournit des généralisations de théorémes de 1.dna-
lysis sitirs du M, et Porvcaré mountre que, dans le sens de ina-
lysis sttus, une surlace n'est déja plus, dans le R, délinie pav
les « 1ndices de conuexion » de Berrr.

La théorie des ensembles de points est étendue au R, d'abord
par son fondateur Caxvor (67), puis par Loria (233). Maccarni
(239 lixe laconditron d’un systeme ponctuel connectil an dimen-
sions ¢t Scuoxrries (340 uatilise, pour la représentation de
cubes adiverses dimensions, te théoréme de Cantor : un ensemble
a n dimensions posstde la méme puissance quun ensemble a ane
dimension,

Les formes d'espace non euclidiennes a n dimensions furent
d'abord ¢tudides en détal par Kivvixe (199, 202, 203 ), au moyen
d’une géndralisation des coordonnées de Weterstrass ; on tiouve
aussi chez Lz (219, ) quelques remarques a ce sujel. Stouir (fog)
¢tend la formule de la surface du triangle sphéiique a la surface
sphérique de Riemann dans Uespace a n dimensions. Scuvvi-
percrr (33g) donne les traits fondamentaux de la géométrie sphé-
rique lincaire a 7 dimensions ; Heve (135) examine les proprid-
tés de la sphere du R,; enfin Brien (53] élablit que ceitains
espaces a courbure négative consianie ne sont contenus dans
aucun R,, mais peavent ¢tre tivés d'un R

La Mécamigice met aussi a profit cette extension de la géome-
tric. Bocinpin (Dg) réussit a développer, au moyen des méthodes
de Grassmann, la théorie des forces agissant sur un corps solide,
duns diverses formes d’espace, a plusieurs dimensions, la théorie
des biquaternions étant ici en défaut. Kinaxe (200) ¢tablit pour
des poinls assujelils a ‘demeurer sur une sphere a n dimensions
du IR, ,,, les bases de la méecanique, des espaces non cucli-
diens ; CoLz (fgj) ¢tudie les rotations dans le R et Canizzo (62)
dans le I,

Le besoin de représenter des fonctions analytiques par des
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figures géométﬁcples, a aussi conduit a utiliser les espaces a plu-
sieurs dimensions ; ainsi Burrazzr (34) étudie les expressions
analvtiques qui représentent, en chaque point du M, une fonce-
tion a n variables véelles, finie et continue dans M,. Vorrerna

(426-430) étend au R,, la théorie de Riemann des variables

(mnph‘\eq il étudie dans les hvperespaces les fonetions conju-

~

gudes et établit 'intégration Gompletﬁ d’un systeme d'équations
ci.Iéren'tieHes p(u‘tlules, h Uintérieur d'un espace sphérique.
(est dans ce méme domaine que se classent les études de Fasnr
“1o1-129), sur les fonctions dans les hyperespaces. ,

Les mémoires sur des nombres complexes d'ordre supéricur se
placent aussi dans la liste des recherches & z dimensions ; car ces
quantités, quoique étant, au premier abord, d'une nature pure-
ment analvtique, forment cependant, comme Grassmann le mon-
tra le premier, la base la plus simple des studes de la géométrie

i1 plusieurs dimensions. Mentionnons encore parmi les travaux
vécents, la démonstration de Waierstrass (433, établissant la
poss;blhto d’une arithm othuc des nombres Comn eXCSs avee un
nombre quelconque d’unités principales, et la conception due a
Duperine (103), des grandeurs hypercomplexes comme nombres
ordinaires plurivalents. A ce dernier tra\'aﬂ, se rattachent les
¢tudes analytiques de Perensex (267), Berrory [(22) et Weven
(434), sur la théorie de ces nombres. Pur contre la représcuta-
tion géométrique en fut donnée par Scmvr (365) qui considere
les composantes d'un nombre complexe a 7 membres, comme
coordonnées d'un poin’c du R, ; il donne pouar établir la liaison
entre ces nombres | mtwpl étation oeometuqae et rattache leurs
relations fonctionnelles a la théorie des transformations de Lie,
¢tude continuée par Srupy (413-414) et Scuserrers (320).

Scuexpit (322) donne des applications des méthodes de Grass-
mann, a la géométrie a plusicurs dimensions ; enfin Stoxy (403)
¢tudie les opérations fondamentales des nombres supéricurs com-
plexes. L'étude de ces nombres et de leurs opérations a éelairel
notablement la manitre de les envisager et simplifié les caleuls,
On reconnut que des symboles incommodes et des calcals sym-
boliques peuvent ¢tre remplacés de la fagon la plus avantageuse
par 'imtroduction de ces nombres ¢t des opérations les concer-

nant; tous ccs essais ont abouti enfin aux unités et opérations
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de "Ausdehnungslehre. Les tentatives d’extension de la théorie
des quaternions a un plus grand nombre d’unités ont eu le méme
résultat ; 'exemple de Chapman qui, a cet effet, utilisa un nou-
veau symbole sans remarquer que celui-ci avait la méme action
que la « multiplication extérieure » de Grassmann, le montre du
reste ; dernierement encore Smaw (399), quoique travaillant dans
un autre but, fit une erreur tout analogue.

Pour terminer rappelons encore la question suivante bien sou-
vent discutée : Quelles sont, parmi les nombreuses formes d’es-
pace abstraites des mathématiques celles qui possedent leur
image concrele dans notre univers, (domaine de 'expérience).
Il est indiscutable aujourd’hul que notre univers n’est pas pourvn
de plus de trois dimensions et que tous les essais tendant a lui
en ajouter une quatrieme sont a rejeter. Il existe par contre une
question encore non résolue, celle de savoir si cet espace est
sans courbure plan ; ou si, d’apres une hypothese émise par Zowe-
NER (439), 1l posseéde une courbure positive, fut elle méme inap-
préciable. Rien ne fait présumer non plus que notre univers se
trouve dans un espace a quatre dimensions existant réellenent
comme un plan dans un espace a trois dimensions. Il est vrai que
Bresca (52) a formulé une hypothese analogue pour expliquer
certains faits chimiques. D’apres Mosr (249) aucun fait physique
ne nécessite une telle hypothese. Simoxy (402) y opposa des con-
sidérations sur la matiere.

On connait une série de phénomenes cinématiques qui sont
impossibles dans un espace a trois dimensions et qui, par contre,
sont exécutables dans 'espace a quatre dimensions. Clest ainsi
que NEwcoms (252) montra qu'au moyen d’un passage par l'espace
a quatre dimensions, une surlace matérielle fermée pouvait, par
flexion, étre transformée de telle facon que le c6té intérieur
devienne coté extérieur et vice versa, Horpr (171-172) et Dunice
(109) qu’une certaine courbe gauche fermée et pourvue d’un lacet
pouvait en étre privée par un passage au travers de l'espace a
quatre dimensions, passage durant lequel la courbe reste fermée.

Si on considere pour clore cet apercu, tout le développement
actuel de la Géométrie a n dimensions, développement qui est
encore loin d’é¢tre terminé, on doit reconnaitre que l'apparition
de cette branche des mathématiques marque une eére nouvelle




LA GEOMETRIE A n DIMENSIONS . 97

dans 'histoire de la Géométrie ; de nouvelles voies sont ainsi
ouvertes aux chercheurs dans des domaines inexplorés, et la
Géométrie, méme en restant dans son ancien domaine intuitif,

est [ructifiée et enrichie & bien des égards.

D" Victor Scuircer (Hagen, Prusse).
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cinem Raume liegen. Hoppe Arch. (2), 13, 1894.

182. Oskulirende Kugel nebst den analogen Gebilden fir 7 Dimensionen,
Hoppe Arch. (2), 12, 1894.

G. D.H. — 183. Anmaerkninger rorande kroppan af hégre Dimensioner.
Zeuthen Fidskr. (5), 6, 1888.

Juxrion. — 184. Beitriige zur Mecthodik des math. Unterrichts. Progr.
Magdeburg, 1882.

Jory. — 185. The associative algebra applicable to hyperspace. Proc.
Irish Acad. (3), 5, 1898.

Jorpax., — 186. Essai sur la géométrie & n dimensions. C. ., 75, 1872

Bull. 5. M. F.,3, 1875.

187. Sur la théorie des courbes dans Uespace & n dimensions, C. R., 79.
187 4.

188. Généralisation du théoréeme d’Iluler sur la courbure des surfaces.
C. It.,79, 1874.

Kantor. — 189. Sur les transformations linéaires successives dans le
meéme espace a r dimensions. Bull. S. M. F., 8, 188o.

190. Ucher cine Gattung von Configurationenin der Ebene und im Raume.
Wien. Ber., 1879, p. 227.

1g1. Sopra le caratteristiche delle trasformazioni quadratiche nello spazio
a r dimensioni. Lomb. Ist. Rend. (2), 27, 1894.

192. Sopra le trasformazioni quadratiche periodiche nello spazio a r di-
mensioni. Lomb. Ist. Rend. (2), 27, 1894 ; 28, 1895.

193. Theorie der Transformatioren im R, welche sich aus quadratischen
zusammensctzen lassen. American J., 18, 1896.

Kivuing, — 194. Ueber zwei Raumformen mit constanter Krimmung,
Crelle’s J., 86, 1878.

195. — Grundbegriffe und Grundsitze der Geometrie. Progr., Brilon.
1880.

196. Dic Rechnung in den nichteuklidischen Raumformen, Crelle’s J., 8g.
1880,

197. Ucber dic nichteuklidischen Raumformenvon n Dimensionen. Brauns-
berg, 1883.

198. Erweiterung des Raumbegrifles, Prog., Braunsberg, 1884.

199. Dic nichtecuklidischen Raumformen in analytischer Behandlung.
Leipzig, 1885.

200. Die Mechanik in den nichteuklidischen Raumformen. Crelle’s J., g8,
1885. .

201. Zur Theorie der Lic’schen Transformationsgruppen. Prog.., Brauns-
berg, 1886.

202. Ueber die Grundlagen der Geometrie. Crelle’s J., 109, 1892,

203. Einfithrung in dic Grundlagen der Geometrie I. Paderborn, 1893.

204. Zur projectiven Geometric., Math. Ann., 43, 1893.
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505. Kruix. Ueber Liniengeometrie und metrische Geometrie. Math. Ann.,
5. 1872,
’ - . . . . 3 v g g ) ” y y
206. Ueber cinen liniengeometrischen Satz. Gott. N., 1872 ; Math. Ann.,
21,
20~. Geometrisches zur Abzihlung der reellen Wurzeln algebraischer Glei-
chungen. Katalog d. math. ‘lusbtelluno, Minchen, 18g2.

Krerkowskr, — 208. (Auflosung ciner Aufgabe aus der polydimensionalen
Geometrie). Paris, Denkschr, 1881.

Kroxecsrr. — 20g9. Ucher Systeme von Functionen mehrerer Variablen,
Berl. Monatsber, 186q.

Kueuxe., — 210, Beitrige zur Lehre von der n-fachen Mannigfaltigkeit.
Dissert, Berlin, 1892 ; ]{0])1)() Arch. (2), 11, 1892.

Larsaxr. — 211. Principes de la mdéthode de M. Arnoux concernant
I'étude des espaces arithmétiques hypermagiques. S. M. F. Bull., 2o
(1894). 7 . .

Laxpssere (O.). — 212, Untersuchungen iiber die Gruppein einer linearen

finifachen Mannigfaltigkeit. Dissert., Breslau, 188g.

Laspssere (G.).— 213. Zur Theorie der Kriitmmungen ecindimensionaler, in
héoheren Mannigfaltigkeiten enthaltencr Gebilde. Crelle’s J., 114, 1895.

Lasker (E.). — 214. Metrical relations of plane spaces of n dimensions.
Nature, 52, 18g5.

215, About a certain class of curved lines in space of n manifoldness,
Nature, 52, 1895,

Lemxiz, — 216, Lettre & Huygens. 1679. Cf. Hankel. Theorie der com-
plexen Zahlensysteme. Leipzig, 1867.
Lie. — 217, Ucber diejenige Theorie eines Raumes mit heliebig vielen

Dimensionen, die der Krimmungstheorie des gewohnlichen Raumes ent-
spricht. Gott. N., 1871,

218. Zur Theoric cines Raumes von n Dimensionen. Gott. N, , 1871,

219. Neue Integrationsmethode particller Gleichungen orster Ordnung
zwischen n Variablen., Forh. af. Christ, 1872; Gott. N achr., 1874.

219%. Allgemeine Untersuchungen iber Differentialgleichungen, die cine
continuirliche endliche Gruppe gestatten, Math. Ann., 25, 1885.

Lizrs. — 220. Ueber den Inhalt des vierdimensionalen Pentacders. ][()[)])c
Arch. (2), 12, 1894.
Livscurrz. — 9291, Untersuchungcn m Betreff der ganzen homogenen

Funktionen von n Variablen. Crelle’'s J., 7o, 1869 ; 72, 1850.

222, Entwickelung ciniger ngcncchaftcn der quadrahschen Formen von
n Differentialen. Crelle’s J., 71, 1870.

223, Untersuchung einces Problems der Variationsrechnung. Crelle’s J.. i
1872,

2

(v

4. Extension of the planet- problem to a spacc of n dimensions and of
coustant integral curvature. Quart. J., 12, 1873.
225, Ausdchnuncr der Theorie der Mmlmdlﬂachen Berl. Monatsber., 1872 ;
lle J., 78, 1874.

226. Géndéralisation de la théorie du rayon osculatcur d’une surface. €., R.,
82' Crelle's J., 81, 1876.

27, bcu’aﬂ zar lhcoxlc der Ixrunnnun% Crelle’s J., 81, 1876.

zzb Bomer]xun@on zu dem Princip des kleinsten A\\ anges. Crelle’s J., 82,

1877

I
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22¢9. Untersuchungen iiber die Bestimmung von Oberllichen mit vorge-
scheichenen, die Reimmuongsverhiltnisse betreffenden Figenschaften, Zerl
Her., 1882

v30. Sur la théorie des diversités, €0 2., 102, 1886.

Lossrsommwsky, — 231, Geometrische Untersuchungen zue Theorie der
Pavallelinien, Berlin, 1870,

Lorry, — 232, Bu una generalizzazione  delle proprieti involutorie deol
quadrangulo ¢ del quu(!riiulvi'o compicti. Lombh. Rend. (2), 18, 1885.

233, Lo definizioni di spazio a n dimensioni, cle. Bail. ) 25, 1887,
234, dual concetto di volume in uno spazio lincare qu(lll,mquo. Batt. G, 20,
YO

1886

235, Intornoalle curve razionalid'ordine 2 dello spazio a(n—1) dimensioni,
Palermo Lend. | 2, 1888.

236, Sulle curve razionali normali in uno spazio a n dimensioni., Bati. 6.,
26, 1888.

237. Di due rappresentazioni univoche dello spavio rigato su una forma
fineave di quarta specie. Batl. G, 27, 1889.

238, Bugli enti geometrici generali da forme fondawmentali in corrispon-
denza algebrica, Beatl. 7., 34, 1896,

Maccavrennn, — 239, Sugli instemi continui ¢ sugli insiemi connessi, fivista
di Mat., 4, 18g1.

Miaxsiox. — vjgo. Sur la portée philosophique de la métagéomdtrie. Brur.
S.ose, 17 A, 1843

J’
Mascuxs, — ,z’lr The vepresentation of finite groups espeeially of the

\/.

Rotation groups of the reg: 15(11 bodies of theee and fourdimcensional space
by Cayley’s vo‘m«imwzuuns American Jo, 18, 1895,

Musnike, — 242, Ausdehnung einiger clementaver Sitze iber das chene
Dreieck auf Réuwme von beliebig viel Dimensionen, H'()/)/)(’ Arch., 7o, 1883,

L‘ aver (Vo) — 243, Apolaritit und rationale Curven. lubmww 1883,

254, Lin neues Theorem a. d. projectivischen Geomelrie von 2 Dimen-
sionen. Wirtlembg. Co/'resj)(mc/(’izJ)l., 1881,

Miresro — 245, Sulla im possJ}nEc coesistenza della univocitio ¢ della conii-
nuita nella corvispoudenza che si puo stabilive fea due spazi continui ad un
numero differente di dimensioni. fiveste di Mal., o,

Muropzrmowswr, — 216. Uceber mehrefach ausgedehnte Mannigfaltigkeiten.
Mosk. Nachr. Phys., Math. Abth., B, 8, 183g.

Moxro. — 247. On flexure of spaces. Lond. M. S. Proc., 9, 1878.

Moouw. — 248. Algebruaic surfaces of which every plane scction is uni-
cursal in the light of n-dimensional geomelry. Admerican /., 10, 1887

1842

Most. — 249, Ncuc Dcu‘!cwung der absoluten Geometrie und Mc hanik,
mit Beriicksichtigung der Frage nach den Grenzender Wellraumer, Pr 031'.:

Coblenz, 1883.

‘ubuu k., — 250. Die vierte Raumdimension. Hoffmann Z., 1o, 18871,
P a’}"). .
MuerLur (R.). — 251, Ueber eine gewisse Gleichung 2 n'er Grades, Dissert.,

Berlin, 1884.

Nigv., — 252, Sulla receute questione intorno alle dimensioni detlo
spazio. Rivist. 1lal. di Filosofia, 1, 18go.

Nanson. — 253, The content of the common self-conjugate n-gou of Lwo
n-ary quadrics. Hessenger (o), 26, 1896.
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Nerro. — 254, Beitrag zur Mannigfsltigkeitalehre. Crelles Journ., 86,
1878.
Neweoys., — 255, Note on a class of transformations which surfaces may

undergo in space of more than three dimensions. American J., 1, 1878,

Nicorr. — 236. Interprelazione geometrica «del campo delle soluzioni di
una equazione lincare a quatiro variabili. Modena MHem (2), 7, 1890.

257. luterprelazione geometrica del campo delle soluzioni reali di una
cquazione quadratica a quattro vaviabili. Modena Mem. (2), 8, 18¢g2.

258, Tutorno agli spazi lineari a tre dimensioni considerati nel nostro spa-
zio. Modena Mem. (2), 10, 11. 1895,

vax Oss, — 259. Die Bewegungsgruppen der regelmiissigen Gebilde von
vier Dimensionen. Dissert. Giessen, 1894.

b'Ovivro. — 260. Le fanzioni metriche fondamentali negli spazi di quante
si \'oghzmo dimensioni ¢ di curvalura costante. fee. 2. d. L. (3), 1; MHall.
Ann., 12, 1877,

.PA{H;, — 261, Transformation groups in space of four dimensions. fnnals
of Maih., g, 1894.

262. On the primitive groups of transformations in space of four dimen-
stons, dmerican J., 10, 1888.

Pavarisi. — 263, Sopra una trasformazione delle figure del piano in
figure delio spazio a quatiro dimensioni fondata sopra una corvrispondenza
anivoca dei punti veali ed immaginari di Ry cel panti reali di I,. Palmi.
Iip. G. Lopresti, 18971.

Paxxerer, — 264, Salla pid mmph(‘ trasformazione Lirvazionale dello
\pm io ordinario vigato in uno spazio lincare a quatiro dimensioni, flom.

Lo Read. (4), 6, 18g0.

ve Pionis. — z()). Sulle covrispondenze continue che si possono stabilive

tra i punti di 7 grappl. cinnali di Hat. (2), 18, 1840.

Pevpre. — 266. The theory of contours and its applications in physical
science. fdinh. 3. 8. Proc., ], 1886.

Prrensex. — 267. Ueber n-dimensionale complexe Zahlen. o, Nachi.,
1877. ,

ben Przzo. — 268, Sulle quadriche ad \,2-1) dimensioni polari reciproche

di s¢ stesse msi)ﬂlto ad un altra. 7\(4/) fend. | 24, 1885,
‘)b() Sulle superficie di ordine n immerse nello spazio di n 4 1 dimen-
sioni, Nap. Lend., 24, 1885.
270. dugli spd/i tangenti ad una supﬂruuc o ad una varictd immersa in
wno “'pzwi'\ di pm dimensioni. Nap. flend., 25, 1886,
. Sulle projezioni di una superficic ¢ di una varictd dello spazio ad n
dlm ensioni, Nap. Rend., 25, 1886,
272, Intorno ad una propricta fondamentale delle superficie o delle varieta
immerse negli spdu a pitt dimensioni. N(//)()[i Rend. (2), 1, 1887.
273, Sulle superficie ¢ e varietd a pitt dimensioni le cul sezioni sono curve
novmali del genere p. Annali di Hat. (2), 15, 1887.
Sulle superlicie del w? ordine mmerse nelle spazio di 1 dimensioni.,
Palermo Rend., 1, 1887,

275, kixlensione di an teorema di Noether, Palermo Rend., o, 1888.

j() Appunti di geometrvia ad n dimensioni. Batl. ., 31, 1893.

277 Alcuni sistemi omaloidici di quadriche nello spazio a quattro dimen-
sioni. Napolt Rend. (3), 1, 18y5.
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278. Una trasformazione ecremoniana fra spazi a quattro dimensioni. Nepo!ls
Rend. (3), 2, 18¢6.

279. Formole e generalita sulla trasformazione cremoniana degli indici 2
4, 8, fra spazi a quatiro dimensioni ¢ suoi easi particolari. Napoli Rend. (3)
3, 1897.

H

>

Purrerow, — 280. Lobatschefsky's Rawm und mchrfach ausgedehnter
Raum, Wissenfch. Revue, 1894.
Prerr. — 281. Sual principlo di corrispondenze in uno spazio lincarce ua-

lunque ad n dimensioni. Rom. .dcc. L. Rend. (4), 3, 1887.

282. Sopra un tecorema di geometria a # dimensioni. Batt. (., 26, 1888.

283. Sulla geomelria projettiva delle forme di 4% specic. Balt. ., .8
189go0.

284. Sulla corrispondenza algebrica fra due spazi rigati. Torino Atti, 25
189o0.

?

?

285. Formule di coincidenza per le serie algebriche oo di coppic di punti
dello spazio a n dimensioni. Palermo RRend., 5, 1891.

286, Sopra un problema di gecometria enumerativa, Batt. G., 30, 1892.

287. Sul problema degli spazi sccanti. Lomb. Ist. Rend. (2), 26, 1893, 27,
1894.

288. Sul problema degli spazi secanti. Nota 3%, Lomb. Isi. Ilend. (2), 28
1396.

)

Pirernt. — 28g. Ucber die Anzahl der Theile, in welche cin Gebict K7
Stufe (Grassmann) durch n Gebiete (k — 1)t Stafe getheilt werden kenn,
Sclhilomileh Z., 24, 1879.

Pixcuerre. — 2go. Applicazione alla gecometria d’una osscrvazione davit-
wctica. Bologna Rend., 1892, 1893.

Pirospixt. — 291. Sulle lince a tripla curvatura nello spazio cuclideo a
quattro dimensioni. Balt. G., 28, 18go.

Porxcart. — 292. Sur I'analysis situs. €. ., 115, 1892,

293. Sur la géndéralisation d'un théoreme d’Iuler relatif aux polycdres,
C.R., 117, 1893.

Prepera. — 294. Le omogralic in uno spazio ad un numero qualungie di
dimensioni. Annale dv mat. (2), 17, 1889.

295, Sulla teoria generale delle omogralie. Torino Atti, 27, 1892.

Pucnra. — 2¢6. Analytische Bestimmung der regelmiissigen convexen
Korper im Rauwme von ‘vier Dimensionen nebst cinem allgemeinen Satz wus
der Substitutions theorie, Wien. Ber., 89, 1883.

2g7. Analylische Bestimmung der regelmiissigen convexen Korper in
Riiumen von beliebiger Dimensionenzahl. Wien. Ber., go, 1884.

298. Ucher dic allgemeinsten abwickelbaren Riume, cin Beitrag zur mehe-
dimensionalen Geometrie. Wien. Ber., 101, 18G2.

299. Erweiterang ciner Gauss’schen Flichensatzes auf mchrdimensionale
Raume. Prag. Math. Ges., 1892.

300. Aufstellung cines neacn dreifach orthogonalen Flichensystems. Hien.
Ber., 102, 1893,

Ranxsex, — 3o1. Sur quelques propriétés des déterminants, appliquées &
une question de géomdéirie & n dimensions. Delft. Ann. de UEc. Polyt., j,
1888.

peL Re. — 302, Sui sistemi lineari n-pli di n-spazii. Palermo Rend., 2,

1888.
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303. Un teorema nella gecometria di una certa classe di corrispondenze.
Datt. ., 26, 1888.

304. Sui gruppi completi di tre (rasformazioni lincari involutorie negli
spazi ad » dimensioni. Rom. Acc. L. Rend. (4), 6, 1890.

305. Sulla successiva proiezione di una varicta quadratica su s¢ stessa. Ltom.
Adee. L. Rend., (5), 5, 1896.

Rrcer. — 306. Annali di Mat. (2), 12, p. 135.

307. Sui sistemi di integrali independenti di una cquazionc lincare cd
omogenea a derivate parziali di 1° ordine. Rom. Ace., L. Rend. (4), 2, 1886.

308. Sulla teoria degli iperspazi. Rom. Acc. L. Rend., (5), 4, 1895.

309. Dei sistemi di congruenze ortogonaliin unavarieta qualunque. Rom,
Ace. L. Mem., (5), 2, 1896.

Rizstaxx. — 310. Ucher die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde
licgen. Gott. N., 13, 1867.

pr LA Rive. — 311, Sur Pemploi dune quatrieme dimension. C. R, 120,
1895.

Rosaxres. —312. Zur Theoric der reciproken Verwandtschaften Crelle’s J.,
go, 1881.

313. Erweiterung cines bekannten Satzes auf Formen von beliebig vielen
Yerinderlichen., Math. Ann., 23, 1884.

Ruprrn. — 314. Von den Elementen und Grundgebilden der synthetischen
Geometric. Bamberg, 1877.

315. Sich kreuzende Ebenen zweier Riume, Bayr. Bl. 13, 1877,

316. Congrucenz und Symmetric. Bayr. Bl 13, 1877.

517. Yom Korper hoherer Dimension. Progr. Kaiserslautern, 1882,

318. Ucher cine Gattung von Korpern hoherer Dimension, Fiirth, 1887,

Scimavirs. — 319. Anwendung der Cofunktionen auf die Integration
lincarer Differentialgleichungen. Zagebl. d. Naturforscher-Vers. 1884, p. 61.

Scurerrers. — 320. Zuar Theorie der aus n Haupteinheiten gebildeten com-
plexen Grossen. — Ucher die Berechnung von Zahlensystemen, Leipz. Ber,
41, 1889. '

Scunrrrrer. — 321, Die polydimensionalen Grossen und die vollkommenen
Primzahlen. Braunschweig, 18%0.

Scuexprn. — 322, Grundizge der Algebra nach Grassmann’schen Prin-

zipien. Halle, 1885.

323. Dicr-stulige Determinante nt"Grades. Schlomilch, Z. 32, 1887.

ScnerinGg. — 324. Linien, Flichen und hohere Gebilde im mehrefach
ausgedehnten Gauss’schen und Riemann’schen Raume, Goir, NV 1873.

325. Die Schwerkraft in mchrfach ausgedehnten Gauss’schen und Rie-
mann’schen Riumen. Gote, V. 1573,

396. Hamilton-Jacobi’sche Theorie fir Kriifte, deren Mass von der Bewe-
gung der Korper abhiingt. Gote. Abh. 18, 1873.
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SCHLAEFLT, — 327, Ucberinvariante Elemente ciner orthogonalen Substitu-
tion. Crelles J. 56, 185q, 65, 1866.

Scuricrn, — 328. Quelques théorémes de géomélrie & n dimensions, Bull

N, MU, 10, 1882,

329. Theorie der homogen zusammengesctzion Raumgebilde. Nova Acta
d. Leop. Carol. tkad. 44, 1883.

330. Ucber die Auflosung des Doppelpunkies ciner ehenen Curve im drei-
dimensionalen Rawme. Schloemilch, Z. 28, 1883,
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331. Sur le systeme de coordonnées réciproque 4 celui des coordonndes
polaires. AAss. Franc. 1885 (Congrés de Grenoble).

332. Sur un théoréeme de géométric & quatre dimensions. Ass. Franc.,
1887 (Congres de Toulouse).

333. Ucber den sogenannten vierdimensionalen Raum. Berlin. (Diimmler)
1888.

334. Sur une méthode pour représenter dans le plan les solides homo-
genes a n dimensions. Palermo Rend.; 5, 1891.

335. Ueber die verschiedenen Formen von Gruppen, welche » belichige
Punkte im n-dimensionalen Raume bilden konnen. Hoppe Arch. (2), 10, 18971.

336. Ueber congraente Raumtheilungen, Hoppe Arcii. (2), 18gr.

337. Sur une méthode pour représenter dans le plan les cubes magiques
a n dimensions. Bull. S. M, F. 20, 18go.

338. Projectionsmodelle der regelmiissigen vierdimensionalen Korper.

Darmstadt, 1886, — Ucber 'rojectionen der mehrdimensionalen regelmiis-
sigen Kovper. Deutsche Math, Ver. 2, 18g3.
Scnrvmrererk. — 339. Ueber n-dimensionale lincare und quadratische Ku-

gelsysteme. Dissert. Zivich, 1869.

Scuouxrries. — 340. Ueber die Abbildung von Wiirfeln verschiedener
Dimensionen aufeinander. Gatt. Nachr.. 1896.

Scunovre. — 341, Voordracht over de regelmatige lichamen in raimte van
meer dimensies. Algemeene Vergadering van het derde natuuren scheikundig
congres to Utrecht, 1891,

342. Lie déplacement le plus général dans 'espace a n dimensions. Delft
Ann. de UEe. Polyt. 7, 1891.

343. Regelmitssige Schnitte und Projectionen des Achtzells, Sechzehnzells
und Vierundzwanzigzells im vierdimensionalen Raume. Amst. Akad. Verh.,
" Sect. 1, Deel. 2, 1893.

344. Regelmassige Schnitle und Projectionen des Hunderszwanzigzells und
Sechshundertzells im vierdimensionalen Raume. dmst. Alad. Verk., Scet, 1
Deel 2, 1893.

345. Sur trois divisions rdégulicres de Pespace & n dimensions, Assoc.
Franc. 1894. (Congres de Caen).

346. Sur les types de cristaux du systeme régulier de T'espace & quatre
dimensions. Assoc. Franc. 1895, (Congres de Bordeanx).

347. Het vierdimensionale prismoide. Amsterd Verhandl d. Akad. 5, 1896.

348. Quelques figures a (n -4 2) inversions dans l'espace & n dimensions.
Arch. Feyler. (2), 5, 1896.

ScauskrT. — 34g. Ucher cine gewisse Familie von Conligurationen. Hamb.
Mitt., 1884.

350. Die dimensionalen-n Verallgemeinerungen des dreidimensionalen
Satzes, dass es zwel Strahlen gicbt, welche vier gegebene Strahlen schnei-
den. Hamb, Mitt., 1884.

351. Die n-dimensionalen Verallgemeinerungen der fundamentalen Annah-
len unscres Raumes. Math., Ann., 26, 1885.

352. Die n-dimensionale \’Exﬁa]lgelneillel’llllg der Anzahlen fiur die vielpunk-
tig berithrenden Fangenten ciner punktallgemeinen Fliche mtier Grades.
Math. Ann. 26, 1885.

353. Losung des Charvacteristiken-Problems fir lincare Riume beliebiger
Dimension. Hamb. Mit(., 1886,

5
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g,

354. Anzahlbestimmungen fiir lincare Riume beliebiger Dimension. Acta
Math., 8., 1896.

355. Ucebher Riume 2h Grades. Hamb.Mitt., 1889.

356. Kegelschnitt-Anzahlen als Funktionen der Raumdimension n. Hamb.
Mitt., 18g0.

357. Beziehungen zwischen denlinearen Riumen auferlegbharen characteris-
tischen Bedingungen. Math. Ann., 38, 1891.

358. Mittheilung aus der abzihlenden Geometrie p-dimensionaler Riume
tten . aten Grades. Naturf. Ges. Halle., 64, 1891x.

359. Beitrag zur Liniengeometrie in n-Dimensionen. Hamb. Mitt., 1892.

360. Mittheilungen a. d. abziihlenden Geometrie p-dimensionaler Riume
ersten und zweiten Grades. Deutsche Math. Ver., 1, 189a.

361. Allgemecine Anzahlfunktionen fir Kegelschnitte, Flichen und Riume
olem Grades in n Dimensionen., Math. Ann., 45, 1894.

ScinuvyacHer. — 362, Klassifikation der algebraischen Strahlensysteme.
Math. Ann., 37, 18qgo.

Sciuur. — 363. Ueber die Deformation der Riiume constanten Riemannschen
Krimmungsmasses. Math. Ann., 27, 1886.

364. Ucher dic Deformation ecines dreidimensionalen Raumes in einem
chenen vierdimensionalen Raume. Math. Ann., 28, 1887.

365. Zur Theorie der aus n Haupteinheiten gebildeten complexen Zahlen.,
Math. Ann., 33, 1888.

Secre. — 366. Studio sulle quadriche in uno spazio linecare ad un numero
qualunque di dimensione, Torino Mem. (2), 36, 1884.

367. Sulla geometria della retta ¢ delle sue serie quadratiche. Torino
Mem.(2), 36, 1884.

368. Ricerche sui fasci di coni quadrichi in uno spazio lineare qualunque.
Torino Atti., 19, 1884.

369. Sulle teorie ¢ sulle classificazione delle omographie in uno spazio
lineare ad un numero qualunque di dimensioni. om. Acc. L. Mem. (3), 19,
1884.

370. Etude des différentes surfaces du quatriéme ordre & conique double
ou cuspidale considérées comme des projections de linterscction de -deux
vari¢tés quadratiques de Uespace & quatre dimensions. Math, Ann., 24,1884,

371. — Sulle rigate razionali in uno spazio linecare qualunque. Torino
Atti. 19, 1884.

372, 373. Ricerche sulle omographice sulle corrclazioni in generale e
particolamente su quelle dello spazio ordinario considerate nella geometria
della retta. Zorino Mem. (2), 37, 1885.

374. Sulle varictd normali a tre dimensioni composte di serie simplici
razionali di piani. Torino Atti., 21, 1886.

375. Remarques sur les transformations uniformes des courbes elliptiques
en elles-mémes. Math. Ann., 27, 1886.

376. Sugli spazi fondamentali di un'omographia. Rom. Ace. L. Rend. (4),
2, 1886.

7. Ricerche sulle rigate ellittiche di qualunque ordine. Torino Atti., a1,

Atti.. 22, 1887.
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380. Recherches géndrales sur les courbes et les surfaces réglées algébri-
ques. Math. Ann., 30, 1887, 34, 1889.

38 . Sulle varietd algebriche composte di una seric semplicemente infinita
di spazii. Rom. Ace. L. Rend. (4). 3, 1887.

382. Sulla varieta cubica con dicei punti doppii dello spazio a quatlro
dimensioni. Forino Alti., 22, 1887.

383. Sui sistemi lineari di curve piane algebriche di genere p. Palermo
Rend., 1, 1887.

384. Intorno alla gecometria su una rigata algebrica. om. Acc. L. Rend.,
4), 3, 1877

385. Sulle curve normali di gencre p dei varii spazii. Lomb. Ist. Rend. (),
21, 1888.

386. Alcunc considerazioni elementari sull’ incidenza di rette e piani nello
, 1888.

387. Un osservazione sul sistemi di rette degli spazii superiori. Palermo
, 1888.

388. Sulle varicta cubiche dello spazio a quattro dimensioni ¢ su certi
sistemi di rette e certe superficic dello spazio ordinario. lorino Mem. (2) 39,
1888.

389. Sulle variata che rappresentano le coppie di punti di due piani o
spazi. Palermo Rend. >, 189g1.

39o. Sulla forma Hessiana. Rom. dce. L. Rend. (5), 4, 1895.

spazio a quattro dimensioni, Palermo Rend.,

Itend., »

391, — Intorno ad un carattere delle superficic ¢ delle varieta superiori
algebriche. Zorino Atti.) 31. 18906,
Sitare. — 392. Solution of question 8242. Zd. Times. 47, 1887.

393-39.4. On the properties of simplicissima (with especial regard to the
velated spherical loci). Lond. M. S. Proc., 18, 1887.

395, On simplicissima in space of n dimensions. Lond. M. S. Proc., 19,
1888.

3g6. Solution of question gog8. Ld. Times, 48, 1888.

Siarp et SyrLvester., — 397. Solution of questions 8864 and goof. £d.
Times, 48, 1888.

38. On simplicissima in space of n dimensions. Lond. M. S. Proc., 21,

18go.

Sumaw. — 3g99. Development of the A-process in qualernions, with a
geomelrical application. _dmerican J., 19, 1897.

Smvoxy. — 4oo. Ucher jene Flichen, welehe aus ringformig geschlossenen

knotenfreien Bindern durch in sich selbst zurickkehrende Lingsschnitte
crzeugt werden. Wien. Ber., 1380.

4o1. Ueber cine Reihe ncuer Thatsachen aus dem Gebicete der Topologie.
Meath, Ann., 19, 1882; 24, 1884.

jo2. Eine Reithe ncuer mathematischer LErfahrungssitze. Wien. . nz.,
1882.

403.Ucber zwel universelle Verallgemeinerungen der algebraischen Grund
operationen. Wien. Ber., 1885.

SPOTTISWOODE, —— 40 {. Sur la représentation des figures de géométrie & n
dimensions par les figures corrélatives de géomdétrie ordinaire. €. R, 71,
1875.

405. Nouveaux exemples de représentation par des figures de géoméitrie,
des conceptions analyliques de géomdétrie & n dimensions, €. K., 71, 1875,
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Starcker. — 406. Ueber dic Differentialgleichungen {der Dynamik und
den Begrifl’ der analytischen Aequivalenz dynamischer Probleme. Crelle’s J.,
107, 1891.

407. Ucber die Bewegung cines Punktes in einer n-fachen Mannigfaltighkeil.
Math. Ann.; 42, 1893.

408. Ueber Biegungen von n-fach ausgedehnten Manuigfaltigkeiten. Crelle’s
Journ., 113, 189].

Stourr. — 40g. Sur unc généralisation de la formule de Taire du triangle
sphérique, €. R., 122, 1896.

Srrixcuanm. — 4r10. Regular figures in n-dimensional space. American
Journ., 3, 1880.

Stupy. — 411. Ucber Distanzrelationen. Sclloemilch Z., 27, 1882.

412, Ucher die Geometrie der Kegelschnitte. Z2abilitationsschrift, Leiprig,
1885.

413. Ueber Systeme von complexen Zahlen. Gote. V.| 188g.

414. Complexe Zahlen und Transformationsgruppen. ,I;eij):. Ber., 4r,
1889.

415. Abbildung der Mannigfaltigkeit aller Kegelschnitte eciner Ebene au
cinen Punktraum. Math. Ann., 40, 1892.

Stworor, — 416. Extrait d'un mdémoire (Kasan, 1871) dans Darbouwx
Bull., 4.

Toxerrr, — 417. Sulla connessione degli spazi. Rom.dce. L. Rend. (i), 6.
18g0.

VanLey, — 418, Sur la surface de Fresnel. Nowy. .dnn. (3), 14, 1895.

Veroxese., — 419. Behandlung der projectivischen Verhiltnisse  der

Riaume von verschiedenen Dimensionen durch das Princip des Projicirens
und Schneidens. Math. Ann. 19, 1881,

420. Die Anzahl der unabhiingigen Gleichungen, die zwischen den allge-
meinen Characteren einer Curve im Raume von n Dimensionen stattfinden,
Math, Ann., 18, 1881. 4

4or1. Sulla geometria deseritliva a quattro dimensiont, Ven. Ist. .Atti.
(5), 8, 1882.

422. Formola di una serie comprendente le formole di Kantor., Ven.- Ist.
At (6), 2, 1884.

423. Fondamenti di geometria a pitt dimensioni tia pitt spezie di unit
rettilinee esposti in forme elementare. Padova, 1891.

Visarer, — 424. Sulle correlazioni in due spazia tre dimensioni. Rom. .ice.
L. Mem. (4), 3, 1896.

Yivanrti, — 425, Fondamenti della teoria del tipi ordinati. Annali di mal.
(2), 17, 1889.

Vorrerra, — 426. Delle variabili complessi neghi iperspazi. Rom. Ace. L.

Rend. (4), 5, 188q.

427. Sulle funzioni conjugate. Rom. Ace. L. Rend. (4), 5, 1889.

428. Sulle funzioni di iperspazi e sui loro paramectri differenziali, Rom.
Ace. L. Rend. (4), 5, 188q.

429. Sulla integrazione di un sistema di equazioni differenziaii a derivate
parziali che si presenta nella teoria delle funzioni conjugate. Palermo Rend.,
3, 188¢.

430. Sulle variabili complesse negli iperspazi. Rom. Ace. I.. Rend. (4), 6,
1890. ‘
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Voss. — 431. Zur Theorie der Transformation quadratischer Differential-
Ausdricke und der Krimmung hoherer Mannigfaltigkeiten, Math. Ann., 16,
188o0.

"Warrscn, — 432, Zur Construction der Polargruppen. Wien. Ber., 100
1891,

Weterstrass, — 433, Zur Theorie der aus n Haupteinheiten gebildeten
complexen Grossen. Gott. Nachr. 1884.

Weyr, — 434. Note sur la théorie des quantités complexes formdées avee
n unités principales. Darb. Bull., (2), 11,

Zecea. — 435. Sopra una classe di curve razionali. Batt. G., 25, 1887.

ZonierMasy. — 436, Henry More und die vierte Dimension des Raumes,
Wien., 1881.

Zixprer. — 437, Nachweis linearecr Mannigfaltigkeiten beliebiger
Dimension in unscrem Raume ; lincare Complexe und Strahlensysteme in
demselben, Wien. Ber., 101, 1892.

438. Synthetische Gewinnung geometrischer lincarer Mannigfaltigkeiten
belicbiger Dimensionen., Crelles’ J., 111, 1893,

Za@riner, — 439. Ucher die Natur der Kometen, Leipzig, 1872, p. 305-
312.

I’ENSEIGNEMENT DE LA GEOMETRIE

ET LES GEOMETRIES NON-EUCLIDIENNES

Quelques analystes intransigeants ont déerété que la Géométrie
ne saurait avoir d’existence propre et qu’elle ne pouvait pré-
tendre qu’a illustrer parfois des concepts analytiques ; d’autres
mathématiciens peut-étre plus clairvoyants ont apprécié dans

Pintuition de 1'étendue une puissance synthétique organisée, une
o b

3
instinctive divination dont la seience du nombre a pu recevoir
quelque lumiere.

Dans le proces de préséance qui reste ainsi pendant entre deux
tendances de 'esprit humain gardons-nous d’alfirmer un de ces
arréts que les progres de la science révisent tous les jours.

Plus modeste et plus précis est le but que je poursuis en ce
moment dans cet article; je constate d’abord le rdle que la
Géométrie joue nécessairement dans la phase primaire de la

culture mathématique : ¢’est unrole d’'initiation; je me demande
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