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Vorbemerkungen 

Im Gegensatz zur Geschichte der Analysis ist die Entstehung der Linearen Algebra bis- 
her relativ wenig untersucht worden. Will man sich informieren, so ist man auf Gesamt- 
darstellungen der Geschichte der Mathematik und einige Zeitschriftenartikel angewie- 
sen. Sicher ist der Riickgriff auf die Originalliteratur, etwa des 19. Jahrhunderts, nicht 
allzu schwierig und auch die beste Arbeitsmethode, aber fiir einen kurzen Uberblick 
ist dies Verfahren doch zu langwierig. Wir haben uns deshalb trotz einiger Bedenken 
entschlossen, hier eine Skizze der Entwicklung der Linearen Algebra vorzulegen, wie 
wir sie in Vorlesungen iiber Didaktik der Linearen Algebra fur Lehramtsstudenten als 
mehr globale Hintergrundsinformation eingeflochten haben. Die meisten unserer An- 
gaben sind der Sekundarliteratur entnommen. 

Der Ubersichtlichkeit halber haben wir sechs Themenkreise isoliert, welche uns fur die 
Entwicklung der Linearen Algebra wesentlich scheinen. Tatsachlich waren diese Ge- 
danken natiirlich oft stark miteinander verflochten. 
Es sind die folgenden: 

1. Lineare Gleichungssysteme 
2. Kegelschnitte, quadratische Formen und analytische Geometrie 
3. Vektorbegriff und vektorielle Kalkule 
4. Lineare Substitutionen und Matrizen 
5. Funktionalanalysis 
6. Strukturtheorie 

Am SchluB dieser Arbeit findet der Leser einige allgemeine Hinweise auf die Litera- 
tur . 

1 Lineare Gleichungssysteme 

Schon um 1700 v. Chr. wurden von den Babyloniern Gleichungssysteme gelost, es han- 
del t sich meist um zwei Unbekannte, die z. B. in der Form 
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oder einfacher linear 

gegeben sind. (Vgl. etwa v. d. Waerden [21].) 
Beachtlich ist auch der Kenntnisstand im alten China. iiberliefert ist uns ein Lehrbuch 
,,Mathematik in neun Buchern", das wahrscheinlich schon um 180 v. Chr. durch den 
Mathematiker S h a g  Cang verfa8t wurde und uns in der Bearbeitung von Liu Hui aus 
dem Jahre 263 n. Chr. vorliegt. 
Das achte dieser Bucher befafit sich mit Systemen linearer Gleichungen und entwickelt 
dabei ein allgemeines Losungsverfahren ,,FangchengG', in dem wir ohne Muhe den Gau8- 
schen Algorithmus erkennen, das sogar auf 5 x 5-Systeme angewandt wurde. (Angaben 
nach Juschkewitsch [12].) Ein Beispiel ist die folgende Aufgabe: Wieviel FIahne, Hen- 
nen und Kiiken kann man fur I00 Miinzen kaufen, wenn man insgesamt 100 Vogel 
haben will und ein Hahn 5 Munzen, eine Henne 4 Miinzen und 4 Kbken eine Miinze 
kosten? - Aufgaben dieser Art waren weit verbreitet. Sie finden sich auch in Indien 
und Xgypten, in Westeuropa zuerst bei Alciun im 8 .  Jahrhundert. Das chinesische Verfah- 
ren scheint allerdings im Westen nicht bekannt geworden zu sein. Die fur uns wichtige Tra- 
dition verlauft wohl von Babylonien iiber Griechenland ( D i o p h n t )  bzw. die Araber 
und findet ihren ersten (erhalten gebliebenen) geschlossenen Ausdruck bei Leonardo 
Fibonacci von Pisa (um 1 170- 1220). Leonardo hat wesentlich zur Verbreitung der 
arabischen Ziffernschreibweise beigetragen. [n seinem Buch findet man eine der oben 
zitierten analoge Aufgabe iiber den Einkauf von Vogeln auf dem Markt und auch die 
folgende, welche wir nach Gericke [ 101 zitieren. Diese Aufgabe ist in zweierlei Hinsicht 
interessant: Einmal weil hier eine negative Losung auftritt, zum anderen weil die Auf- 
gabenstellung offenbar nach einem Muster erfolgt, welches schon bei Diophant vor- 
kommt: Es handelt sich um vier Personen, die gewisse Geldbetrage x ,  , x 2 ,  x 3 ,  x4 
besitzen und eine Borse rnit einem Betrag b finden. Dann werden in Worten die fol- 
genden Gleichungen angegeben : 

XI + b = 2 ( x 2  + x 3 )  
xz + b = 3 ( x 3  + x 4 )  
XJ + b =  4 (x4 + x l )  
~4 + b = S ( x 1  + x z )  

Der Text fahrt fort: Ich werde zeigen, da8 diese Aufgabe unlosbar ist, wenn nicht zu- 
gestanden wird, da8 der erste Partner Schulden hat. (Selbstverstiindlich kommen als 
Losungen nur ganze Zahlen in Betracht.) 
Zum Vergleich noch eine Aufgabe von Diophant (Alexandrien, um 250 n. Chr.) i 
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Bei Leomrdo findet man noch wesentlich kompliziertere Aufgaben dieses Typs, fur die 
er offenbar Losungsformeln hatte. Vermutlich wurde dadurch die Forschung in die 
Richtung der Suche nach Losungsformeln 

xi = f (aij, bk)  

fbr das System AZ = gelenkt. Man hatte ja zu Beginn der Neuzeit auch solche For- 
meln fur die Nullstellen von Polynomen dritten und vierten Grades gefunden. Diese 
Suche fuhrte in der Mitte des 18. Jahrhunderts zum Erfolg, Mac Laurin, Cramer und 
Bezout haben Anteil an der ,,Cramerschen Regel" 

det Bi x. = --- 
I det A 

die naturlich den Determinantenbegriff voraussetzt. Die Schreibweise mit Indizies kann 
man schon bei Leibniz antreffen, aber bei der ersten zusammenfassenden Darstellung 
iiber Determinanten von Vandermonde 1770 fehlen die uns vertrauten Bezeichnungen 
noch. Diese gehen wohl auf Arbeiten von Cauchy ( 1  8 15 bzw. 1830) zuriick, in denen 
z.B. der Determinantenmultiplikationssatz und der Entwicklungssatz von Laplace be- 
wiesen sind. Bei Cauchy ist auch die Interpretation der Determinante als orientiertes 
Volumen eines Parallelflachs vorhanden. Die Determinanten dringen nun auch in die 
Analysis ein, insbesondere als Funktionaldeterminanten (Jacobische Determinante) bei 
der Auswertung von Mehrfachintegralen. Jacobi stellte heraus, dai3 die Funktionalde- 
terminante als angemessene Verallgemeinerung der gewohnlichen Ableitung in den Be- 
reich der Funktionen mehrerer Variabler anzusehen kt. W%hrend man bis etwa 1850 
Gleichungssysteme rnit singularen Koeffizientenmatrizen kaum beachtet hat (,,Es han- 
delt sich um schlecht gestellte Aufgaben, uber die man wenig sagen kann" - so etwa 
Jacobi), kann schon 186 1 (Smith) bzw. 1867 (Dogson alias L. Carroll) die Theorie als 
im wesentlichen voll entwickelt gelten. 

2 Kegelschnitte, quadratische Formen und 
analytische Geometrie 

Diese Thematik ist wohl die wichtigste in der Entwicklung der Linearen Algebra, insbe- 
sondere wegen der damit verbundenen Hauptachsentransformationen. Die Kegelschnit- 
te sind aus der Antike bekannt, ihre Geschichte ist eingehend beschrieben bei Fladt 
[9]. Durch Keplers Entdeckung, da13 die Planetenbahnen Ellipsen sind, erhielt ihr Stu- 
dium neue Impulse. Um 1640 wurde von Fermat und Descartes die Koordinatenmetho- 
de eingefuhrt und sogleich entdeckt: Durch eine lineare Gleichung wird in der Ebene 
eine Gerade beschrieben, und durch eine quadratische Gleichung ein Kegelschnitt. Mit 
dieser Kennzeichnung der ebenen Schnitte eines Kegels durch den Grad der zugehori- 
gen Gleichung steht ganz am Anfang der analytischen Geometrie eine zentrale Ein- 
sicht, die fur die Motivierung der weiteren Arbeit sicher nicht zu unterschatzen ist. 
Hier findet sich auch schon das Studium von Gleichungen F(x, y )  3. 0 hoheren Gra- 
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des, mit dem die algebraische Geometrie ihren Anfang nimmt. Entsprechende Unter- 
suchungen von Losungsmengen im dreidimensionalen Raum zeigen, d B  jede zugefugte 
Gleichung den ,,Freiheitsgrada um 1 reduziert, wodurch zum ersten Ma1 der Dimen- 
sionsbegriff mit der Algebra verflochten wird, ohne jedoch weitere Aufmerksamkeit zu 
finden. 

Zugleich mit der Koordinatenmethode entstand das Problem der ,,Koordinatentrans- 
formation". Man wollte etwa fur einen Kegelschnitt das Koordmatensystem so wahlen, 
da8 die zugehorige Gleichung eine moglichst einfache Form annimmt. Dies ist gerade 
dann der Fall, wenn die Koordinatenachsen mit den aus der synthetischen Geometrie 
bekannten Hauptachsen des Kegelschnitts iibereinstimmen, deshalb ,,Hauptachsentrans- 
formation". Hierzu verwendet man ,,lineare Substitutionen", bei deren Verwendung 
Euler um 1740 auch den Begriff ,,affin6' einfiihrt. Die entsprechenden Fragen fiir Fla- 
chen zweiten Grades fanden ihren AbschluM etwa um 1 8 0 0 1  830 an der Ecole Poly- 
technique in Paris mit der Losung des Eigenwertproblems fiir symmetrische 3 x  3-Matri- 
zen und dem intensiven Studium der den Matrizen zugehorigen Normalformen von 
quadratischen Formen. Cauchy hat 1829 iiber die Dimensionsgrenze 3 hinausgegriffen 
mit dem Satz, da8 eine reelle symmetrische n x n-Matrix reelle Eigenwerte hat und die 
zugehorige quadratische Form auf Hauptachsen transforrniert werden kann. 
Eine zweite Forschungsrichtung, die auf Eigenwertprobleme fuhrt, war das Studium 
linearer Differentialgleichungen im 18. Jahrhundert, insbesondere durch Euler und 
Lagrange. (Hierzu vgl. Hawkins [ 1 1  I.) Die Beriicksichtigung der wechselseitigen Anzie- 
hung der Planeten fuhrten auf die ,,Sakulargleichung" fur die Planetenbahnen. Die 
Frage nach der Stabilitat der Bahnen lauft wieder hinaus auf das Eigenwertproblem 
fur eine symmetrische Matrix. Die Verbindung zur Geometrie war aber noch nicht er- 
kannt und es fehlte auch noch ein handlicher Kalkul zur Bestimmung des charakteri- 
stischen Polynoms, dessen grundsatzliche Bedeutung Lagrange und Lupluce urn 1770 
erkannten. Obgleich - aus heutiger Sicht und in moderner Sprechweise - die Ergeb- 
nisse von Laplace, da8 namlich die Symmetriebedingungen fiir die Koeffizienten in 
der Sakulargleichung Reellwertigkeit der Nullstellen implizieren, in Verbindung mit 
Lagranges Hauptachsentheorem fur symmetrische 3 x 3-Matrizen einen genleinsamen 
Kern vermuten lieBen, wurde die Synthese erste nach Cuuchys Arbeit von 1829 durch 
Sturm, WeierstraJJ und andere vollzogen. 

SchlieMlich gehort in dieses Kapitel noch das Studium der quadratischen Formen in 
der Zahlentheorie. Die quadratische Form q: (x, y) + ax2 t 2 bxy t cy2 entspricht 
dem Kegelschnitt, nur wird bei der Beschrankung auf ganzzahlige x, y die Menge 
q (x, y )  = 1 (Kegelschnitt) besser ersetzt durch die gesamte Wertemenge von q, d. h .  
durch die Menge der ,,durch q dargestellten" Zahlen. In heutiger Schreibweise erhilt 
man q durch 

wodurch verstandlich wird, daM in der Aquivalenz- und Kompositionstheorie der qua- 
dratischen Formen die Matrizenmultiplikation implizit vorhanden ist. Diese von Lag- 
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range begriindete Theorie macht den wesentlichen Teil von Gauj3ens ,,Disquisitiones 
Arithmeticae" aus, in denen viele wichtige Begriffe aus Algebra und Zahlentheorie 
(wie z. B. der Gruppenbegriff) angelegt sind. 

3 Der Vektorbegriff 

Die Vektoren wurden 1843144 durch Hamilton und Graj3mann in die Mathematik ein- 
gefuhrt. Hamilton fand 1843 seine Quaternionenmultiplikation bei der Suche nach ge- 
eigneten Multiplikationsformeln fur die Punkte des dreidimensionalen Raums, die die 
Verkniipfung der komplexen Zahlen sinngemafi verallgemeinern sol1 ten. Wir haben - 
ni t  unseren heutigen, damals noch nicht vorhandenen Hilfsmitteln - die Moglichkeit 
der knappen Mitteilung. Die komplexen Zahlen x t iy werden isomorph dargestellt 

durch die Matrizen , analog erhilt man mit z = x + iy und w = u + iv sowie 

'i = x - iy die ~a t r ixda r s t e l lun~  der Quaternionen : 

Addition und Multiplikation der Quaternionen sind nichts anderes als die entsprechen- 
den Matrizenverkniipfungen. Die Quaternion x + iy + ju + kv wird nun zerlegt in ,,Ska- 
larteil" x und ,,VektorteilL' q = iy + ju + kv, den man als einen Punkt des lR3 auf- 
fafite. (Der R4 stand noch nicht zur Debatte.) Bei der Multiplikation zweier Vektor- 
teile hat das Produkt einen Skalarteil, das sog. Skalarprodukt der beiden Vektoren, 
und einen Vektorteil, das ist das vektorielle (oder Kreuz-) Produkt der Vektoren. Da- 
mit sind also diese noch heute so bezeichneten Operationen mit erfunden. 
Von Graj3mann erschien 1844 die in schwer verstandlicher Form geschriebene ,,Am- 
dehnungslehre", in der der IRn, unabhangig von Hamilton auch Skalar- und Vektor- 
produkt, der Begriff ,,linear unabhangg", die Dimensionsformel 

dim (S + T) + dim (S n T )  = dim S + dim T 

die aufiere (sog. Graj3mann-) Algebra und vieles andere enthalten sind. GraJmanns 
Werk wurde nur zogernd aufgenommen. wahrend Hamiltons Gedanken durch die auch 
von ihm geschaffenen Verbindungen zur Physik schnell Anerkennung fanden. Maxwell 
benutzt 1873 in seinem ,,Treatise on Electricity and Magnetism" systematisch Vekto- 
ren und die Vektoranalysis mit Divergenz, Rotation, Gradient usw. Urn 1900 sind die- 
se Dinge allgemein akzeptiert, wobei die theoretische Physik die Schrittmacherdienste 
geleistet hatte. 
Von 1850 an setzte sich die Vorstellung hoherdimensionaler Raume langsam durch. 
Mehr in die analytische Geometrie gehoren die von dem Schweizer Schlafli um 1850 
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betrachteten hoherdimensionalen Polytope, insbesondere die Verallgemeinerungen der 
regelmafiigen Polyeder in den R4.  Auch Schlafli war wohl, wie Grdmann, nicht leicht 
zu lesen und mit seinen Gedanken den Zeitgenossen voraus. In der Zeit von 1880 bis 
1900 wurden seine Ergebnisse von mehreren untereinander unabhangigen Autoren wie- 
derge funden. 

4 Lineare Substitutionen und Matrizen 

Bereits in den beiden ersten Abschnitten hatten wir deutlich gemacht, dafi sowohl das 
Arbeiten mit Linearen Substitutionen, z. B. in der Geometrie oder in der Zahlentheorie, 
als auch der Determinantenkalkd in der ersten Hdfte des 19. Jahrhunderts vielen Ma- 
thematikern vertraut waren. Eisenstein hat in Arbeiten aus den Jahren 1844 bzw. 1852 
in einer Weiterentwicklung der Gaujlschen Theorie quadratischer Formen lineare Sub- 
stitutionen als selbstandige Entitaten behandelt. Insofern markiert Cayleys kurze Note 
[4] aus dem Jahr 1855 hochstens in Bezug auf Form und Schreibweise, nicht aber in 
inhaltlicher Sicht den Anfang der Matrizenrechnung. M. Kline beschreibt in [14, S. 8041 
h e  Situation um 1850 mit den Worten: ,,One could say that the subject of matrices 
was well developed before it was created." 
Cayley motiviert in seiner Arbeit die ,,neue6' Begriffsbildung als vorteilhafte stenogra- 
phische Notation im Zusammenhang mit der Behandlung von linearen Gleichungssyste- 
men. Er schreibt A? = 6 und benutzt das durch diese Darstellung nahegelegte Lo- 
sungsschema ? = A-' 6 ,  wobei er bezeichnenderweise die Existenz von A-' still- 
schweigend voraussetzt. Beziiglich der Bildung von A-' verweist er auf die wohlbe- 
kannte Theorie der Determinanten. 

Unabhangig von der Originalitat der Cayleyschen Begriffsbildung ist die explizite Ein- 
fuhrung des Matrixbegriffes ein hervorragender Beleg dafiir, wie die angepafite Wahl 
einer neuen Schreibweise entscheidend zur Entwicklung einer Theorie beitragen kann. 
Bereits 1858 lag das Cayley-Hamilton-Theorem, dafi namlich eine Matrix ihrer eigenen 
charakteristischen Gleichung genugt, vor. Um die gleiche Zeit etwa beweist Hermite 
den Spektralsatz (d. h. die Moglichkeit der Hauptachsentransformation) fur ,,hermeti- 
sche" Matrizen. Der Rang einer Matrix wird jedoch noch lange Zeit mit Hilfe von Un- 
terdeterminanten definiert. Typisch ist auch eine Bemerkung bei Felix Klein [ 13, 
S. 1901, die sinngemad besagt: man multipliziert Matrizen wie Determinanten. Offen- 
bar waren den Horern Kleins noch in dieser wahrend des ersten Weltkrieges gehal tenen 
Vorlesung die Determinanten weit vertrauter als die Matrizen. 

In der Geometrie wird durch Cayley und Klein (etwa 1860-70) die sog. projektive 
Mahbestimmung mittels Bilinearformen bzw. ,,verallgemeinerten Skalarprodukten" 
eingefuhrt. Camille Jordan veroffentlicht 1870 das erste Buch uber Matrizengruppen, 
die spater sog. klassischen Gruppen. Diese Gruppen linearer Substitutionen spielen 
noch heute, z. B. in der Zahlentheorie, eine wesentliche Rolle in der mathematischen 
Forschung. 
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5 Funktionalanalysis 

Bei mehreren Gelegenheiten hat sich den Mathematikern im 19. Jahrhundert von der 
Physik her das Problem gestellt, aus einer Gleichung der Art 

b 

f(j) = d s )  +I K(s, t)  p(t) dt 
a 

bei gegebenen Funktionen f und K die unbekannte Funktion cp zu bestimmen. 
Diese Aufgabe greift Fredholm 1903 in der Weise an, daB er das Integral mit der aqui- 
distanten Einteilung des lntervalls [a, b] durch eine endliche Summe annahert und da- 
n i t  ein lineares Gleichungssystem ins Spiel bringt. Der Kern K steht dabei in Analogie 
zu einer Matrix, und diese Analogie fuhrt auch zu entsprechenden Verallgemeinerungen 
von Eigenwerten usw. Hilbert lernt Fredholms Arbeiten im Jahre 1903 kennen und ent- 
wickelt in den Jahren 1904- 19 10 die allgemeine Theorie der Integralgleichungen. Er 
erkennt die Analogie symmetrischer Kerne zu den symmetrischen Matrizen und verall- 
gemeinerte die Hauptachsentransformation in diesem Bereich. Die geometrische Sprech- 
weise wird 1908 durch E. Schmidt und M. F r k h e t  eingefiihrt: Funktionen werden zu 
Punkten eines Raumes (oder Vektoren), sie haben Koordinaten, lineare Operatoren 
und Teilraume treten auf, man findet eine Orthonormalbasis usw. Die Theorie bluht 
auf, Banach beschreibt 1920 die nach ihm benannten Raume, und um 1925 wird sie 
zum wesentlichen Werkzeug der neu entstehenden Quantentheorie. Der fur die Wirkung 
auf die lineare Algebra zu betrachtende Teil der Entwicklung schlieBt ab 1930 mit John 
von Neumanns Axiomatisierung der Theorie der Hilbertraume und ihrer Operatoren. 

Um 1880 kennzeichnen Kronecker und Weierstraj3 die Determinante in der noch heute 
gebrauchlichen Weise als alternierende Multilinearform. Damit sind Struktureigenschaf- 
ten angesprochen, welche bei vorausgesetzter Existenz die Determinante unabhangig 
von einer konstruktiven E i n f ~ r u n g  festlegen. Xhnlich arbeitet Peano in einem Buch 
uber GraBmann 1888 die wesentlichen Eigenschaften des IRn heraus, die uns heute in 
der Gestalt der Axiome des reellen n-dimensionalen Vektorraums begegnen. Der Schritt 
in die Raume unendlicher Dimension wird zur gleichen Zeit wie bei den Integralglei- 
chungen durch Hamel 1905 bei seiner Beschreibung nicht stetiger Losungen der Cauchy- 
schen Funktionalgleichung f(x + y) = f(x) t f(y) getan. Die von ihm eingefiihrte 
,,Hamel-Basis" sehen wir heute als Basis des unendlichdimensionalen Raums IR mit 
Skalaren aus Q. Die Frage nach einem beliebigen Skalarbereich wird aber erst aktuell 
nach der ausfuhrlichen Untersuchung von Steinitz 1910 iiber den allgemeinen Korper- 
begriff, in der man auch den sog. Steinitzschen Austauschsatz findet, der heute als 
Standardhilfsmittel bei der Einfuhrung des Dimensionsbegriffs dient. Etwa um die 
gleiche Zeit gibt Toeplitz einen determinantenfreien Zugang zum Rangbegriff an und 
erwahnt nebenbei, daB die lineare Theorie uber beliebigen (kommutativen) Korpern 
betrieben werden kann. 
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Lineare Algebra im heutigen Sinne findet man in dem sehr einflufireichen Lehrbuch 
,,Raum, Zeit, Materie" von Hermann Weyl, das zwar eigentlich der Relativitatstheorie 
gewidmet ist, aber vorweg die mathematischen Hilfsmittel von Grund auf entwickelt. 
Z. B. ist der affine Raum definiert als Punktmenge, auf der die additive Gruppe eines 
Vektorraums in bekannter Weise operiert. Weyl hat seine Gedanken von 19 17 an in 
Vorlesungen in Zurich vorgetragen. sein Buch erlebte in den zwanziger Jahren viele 
Auflagen und war sehr popular. Wie viele Kaufer die Paragraphen 2 4  durchgearbeitet 
haben, mag dahingestellt bleiben. 
Ln die Anfangervorlesungen dringen diese Gedanken erst gegen Ende der zwanziger 
Jahre ein, aber nur sehr zogernd. Nach Vorlesungen von Bieberbach erscheint 193 1 das 
Lehrbuch von Schreier und Sperner mit der neuartigen Darstellung. Diese Entwicklung 
h g t  sich nahtlos ein in die Entstehung der modernen Algebra, die ausgehend von Dede- 
kind und Hilbert durch Emmy Noether, E. Artin und B.L. van der Waerden ausgestaltet 
wurde und in v. d. Waerdens Buch 1930 ihren Ausdruck finde t .  

Die Entwicklung in unserem Lande und daruber hinaus nach den1 zweiten Weltkrieg 
wird naturlich wesentlich beeinflufit durch die Wirkung der Gruppe Bourbaki Ehe 
diese Wirkungen allgemein spurbar werden, erscheint das Lehrbuch ,,Analytische Geo- 
metrie" von G. Pickert. Hier kommt die alte Tradition der Verbindung von Geometrie 
und Algebra zum Ausdruck, sowohl bei der Einfuhrung und Motivierung der Begriffe 
wie beim ausfuhrlichen Studium projektiver Raume. Die Theorie der Vektorraume pra- 
sentiert sich aber in axiomatischer Fassung. Um 1970 populare Lehrbucher wie das von 
H.J. Kowalski [ 1.51 oder R. Lingenberg [ 161 haben sich dann weitgehend von der Geo- 
metrie gelost und bringen eine reine Strukturtheorie der Vektorraume. mit geometri- 
schen Anwendungen in den Endkapiteln. Neuerdings scheint sich eine starkere Akzen- 
tuierung der Anwendungen anzubahnen, bei denen naturlich lineare Gleichungssysteme 
und Eigenwertprobleme im Vordergrund stehen. Ein Indiz dafur ist das erfolgreiche 
Buch von Strang [19] ,  allerdings ist ein einheitliches Bild noch nicht zu gewinnen. 

Literatur 

Wir haben, wie schon in der Einleitung gesagt, hauptsachlich Sekundarliteratur benutzt. 
Deshalb nennen wir aui3er den gangigen Biichern uber Geschichte der Mathematik nur 
einige wenige Originalarbeiten und Lehrbucher. Der an den Quellen interessierte Leser 
ist auf die Literaturangaben in den Sammeldarstellungen verwiesen, z. B. auf das Buch 
von Morris Kline. 

[ I  I Bourbaki. N. : Elemente der Mathematikgeschichte. Gottingen: Vandenhoeck & Ruprecht. 
121 Boyer, C.B.: A History of Mathematics. New York: Wiley 1968. 
13 1 Boyer, C.B. : Colin MacLaurin and Cramer's Rule. Scripta Mathematics 6 7 (1966). 377- 379. 
(41 Cayley, A . :  Remarques sur la notation des fonctions algebriques. J .  Reine Ang. Math. 50, 

(1 855), 282-285. 
151 Crowe, M. : A History of Vector Analysis. Notre Dame 1967. 
161 Dieudonnb, J.(Hrsg.): Abregk d'histoire des rnathkmatiques. Paris: Hermann. 



B. Artmann und G. Torner, Bermerkungen zur Geschichte der Linearen Algebra 

Fearnley-Sander, D. : Hermann Grassmann and the Creation of Linear Algebra. Amer. 
Math. Monthly 86 (1979) 10, 809-817. 
Feldmann. R. W.: Arthur Cayley; founder of matrix theory. I V I .  MT55 (1962), 482-484, 
589-590, 657-659, MT 56 (1963), 37-38,101-102, 163-164. 
Fladt, K. : Geschichte und Theorie der Kegelschnitte. Stuttgart : 1965. 
Gericke, H. : Die Geschichte des Zahlbegriffs. Mannheim: 1970. 
Hawkins, T.: The Theory of Matrices in the 19th. Century. Proceedings of the International 
Congress of  Mathematicians. Vancouver 1974, S. 561-570. 
Juschkewitsch, A.P. : Geschichte der Mathematik im Mittelalter. Leipzig: Teubner 1964. 
Klein, F.: Vorlesungen iiber die Entwicklung der Mathematik im 19. Jahrhundert. Teile 1 
und 2. Berlin: Springer 1979. 
Kline, M. : Mathematical Thought from Ancient to Modern times. Oxford University Press 
1972. 
Kowalski. H.J.: Einfiihrung in die Lineare Algebra. Berlin: 1971. 
Lingenberg, R. : Lineare Algebra. Mannheim: 1969. 
Muir, T.: The Theory of Determinants in the Historical Order of Development, 1906, Dover 
(reprint): 1960. 
Pickert, G. : Analytlsche Ceometrie. Leipzig: I95 3 .  
Strang, G. : Linear Algebra and its Applications. Academic Press 1976. 
Toeplitz, 0. : ijber die Auflosung unendlich vleler linearer Gleichungen und unendlich vielen 
Unbekannten. Rend. Palermo 28 ( 1909). 88-96. 
v.d. Waerden, B . L . :  Erwachende Wissenschaft. Basel: Birkhauser 1966. 
v.d. Waerden, B.L. : Moderne Algebra, Berlin : 1930. 

Anschrift der Autoren: 

Prof. Dr. B. Artmann 
Landwehrstr. 7a 
61 00 Darmstadt 
dienstl. : 
Arbeitsgruppe Fachdidaktik 
im Fachbereich Mathematik 
TH Darmstadt 
SchloBgartenstr. 7 
61 00 Darmstadt 

Prof. Dr. G. Torner 
Scherpenberger Str. 75 
4 130 Moers 
dienstl.: 
Gesamthochschule Duisburg 
Fachbereich Mathematik 
Lotharstrde 
4 100 Duisburg 



Ansichten der Linearen Algebra 
Benno Artmann 

Die in dieser Galerie gesammelten Bilder sollen dem Betrachter die sehr verschiedenen 
Aspekte der Linearen Algebra verdeutlichen. Man mu13 die Skizzen nehmen wie sie sind, 
bei keiner hat die Absicht Pate gestanden, irgend jemandem voll gerecht zu werden. 

Bourbaki geht, seinem Anliegen von Ordnung und tjbersicht folgend, vom Allgemei- 
nen ins Einzelne. Auf die algebraischen Grundstrukturen folgen F?oduln, Vektorraume 
und dann &e Geometrie. Interessant sind die relativ selbsthdige Stellung der Matrizen 
und, auf der anderen Seite des Bildes, die direkte Einwirkung der Mengenlehre (via 
Zornsches Lemma usw.) auf den Basisbegriff bei Vektorraumen nicht endlicher Di- 
mension. Durch Vorwegnahme der basisfreien Teile der Theorie wird die Situation an 
vielen Stellen iibersichtkher als bei der Behandlung endlichdimensionaler Riume von I 
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