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“Uber die Grundlagen der Quantenmechanik.
e VYon .
“D. Hilbert, J. v. Neumann und L. Nordheim in Géttingen.

§1.
Einleitang.

Die neunere Entwicklung der Quantenmechanik, die an die Arbeiten
von Heisenberg?!), Born und Jordan einerseits und Schrodinger®) anderer-
seits ankniipft, hat es ermdglicht, das ganze Gebiet der Atomerscheinungen
unter einen einheitlichen Gesichtspunkt zusammenzufassen und die wich-
tigsten Beobachtungsergebnisse zu erkliren, so daf man kaum noch
gweifeln kann, in ihr einen Gedankenkomplex von gleicher Bedeutung wie
etwa die klassische Mechanik oder Elektrodynamik gefunden zu haben.
Bei ‘dieser hohen Bedeutung der Quantenmechanik ist es ein dringendes
Bediirfnis, ihre Prinzipien so klar und allgemein wie moglich zu erfassen.
Hier hat nun Jordan® im Anschlul an eine Idee von Pauli*) eine Formu-
lierung und Begriindung der Theorie gegeben, ‘die von grofer Allgemeinheit

" ist und dem physikalischen Charakter der zu -grunde liegenden Erschei-
nungen sehr gut angepaBt erscheint. /Una.bha.ngig von Jordan I8t Dirac ")
- #u #hnlichen -Angchauungen gelangt.

. Die vorhegende Abhandlung ist aus einer Vorlesung hervorgegangen,

~ die D. Hilbert im Wintersemester 1926/27 -iiber die neuere’ Entwicklung

der Quantenmechanik hielt, und deren Vorbereitung mit wesentlicher Hilfe

. von L. Nordheim geschah. -'Wichtige Stiicke der mathematischen Durch-

%) B, =B, W. Heisenberg, Math. Annalen 95 (1926), S 683
- %) B, Schrédinger, Abtsndlungen zur Wellenmeghanik, deipzig 1927, '
%) P, Jordan, Zeitschr. {. Phys. 40 (1927), 5. 204 uud Gott. Nachr. 1926 S 16? Die

it R
€ W. Pauli jr., Zeitschr. f. Phys. 41 (1927), 8. 21. .
- 5P, A, M. Dirae, Proc. Roya’i Bog. - (A}, 118 {1927} B.-821, - T SN S

”Iilthmatisehe Annalen BB, - — - e v

s tewchilie Aunilan Vol 19,1% ?,
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-~ Abhandlung hat. Ii. Nordheim besorgh. Wir glauben; daB die ! rmuhenmg :

der Jordanschen und Diracschen Gedanken; zu der wir hier"gelaﬁgh sind;

" erheblich_ einfacher_ und. daher. durchsichtiger und leichter verstindlich

geworden ist. _

Der physikalische. Gmndgedank; der ganzen Theorie besteht darin, .

daB an Stelle von strengen funktionalen Beziehungen der gewdhulichen
Mechanik iiberall Wahrscheinlichkeitsrelationen treten. . S
" Die Ark dieser Relationen wird am besten durch ein besonders wich-
tiges Beispiel erklirs, Ist der Wert W, der Energie des Systems bekannt,
und zwar gleich dem n-ten Eigenwert eines gequantelten Systems, so ist
nach Pauli- :

' L (2)

die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir, daB die Koordinate des Systems einen-
Wert zwischen z und z + dz hat, wenn vy, die zu dem Eigenwert W, ge-
horige Eigenfunktion bedeutet.

Allgemein wird verlangt, daf zwischen zwei verschiedenen mechani-
gchen GroBen F, und F, stets eine solche Wahrscheinlichkeitsbeziehung
besteht. Unter mechanischer GrioBe verstehem wir hierbei Dinge. wie
Entfernungen, Bahnradius, Energie, Impuls, d. h. GroBen, die in der ge-
wohnlichen Mechanik Funktionen einer mechanischen Koordinate g und
des za ihr kanonisch konjugierten Impulses p sind. _ ,

Wir beschrinken uns dabei der Einfachheit halber auf Systeme mit
einem einzigen Freiheitsgrad. Jedoch ist diese Beschrinkung keineswegs
wesentlich, und es lassen sich Systeme mit mehreren Freiheitsgraden ganz
analog behandeln. Auf die Wahl des Koordinatensystems kommt es ferner,
wie sich herausstellen wird, nicht an. :

. Der Wegy. dex nun za dieser-Theorie. fiihrt, ist folgender: Man- stellt .
gewisse physikalische Forderungen an diese Wahrscheinlichkeiten, die durche
- unsere bisherigen Erfahrungen und Eatwicklungen nshe gelegt sind, und

deren Erfilllung gewisse Relationen zwischen den Wahrscheinlichkeiten er-
fordern. Dann sucht man zweitens einen einfachen analytischen Apparat,
in dem Gro@en auftreten, die genau dieselber Relationen erfiillen. Dieser
analytische Apparat, und damit die in ihm auftretenden Rechengrofen,
erfahren nun auf Grund der physikalischen Forderungen eine physikalische

Interpretation. Das Ziel ist dabei, die physikalischen Forderungen so-
vollstindig zu formulieren, daB der analytische Apparat gérade eindeutig.
festgelegt wird. Dieser Weg ist also der einer Axiomatisierung, wie sie -
2. B. in der Geometrie durchgefiihrt worden ist. Durch die Axiome werden-
die Relationen zwischen den geomefrischen Gebilden; wie Punks, Gerade; -

- .-.-. Ebene;; beschriebem:und’

o
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Ebene, beschricben, und dann gezeigt, dal diese Relationen gerade ebenso
bei einem analytischen Apparat, nimlich den linearen Gleichungen erfiillt
sind. Dadurch kann man wieder umgekehrt aus den Eigenschaften der
linearen Gleichungen geometrische Sdtze gewinnen,

einer bestimmten Vorsggmft jeder mechanischen GroBe ejn ma;
Gebilde als Reprisenfin as eine
aus der man aber A die Meptasentanten@Nderer (i
dann durch Zuriickiibersetzung Aussagen iiber wirklich physikalische Dinge
erhalten kann.

Solche Reprisentanten sind die Matrizen in der Heisenbergschen, die
g-Zahlen in der Diracschen und die Operatoren in der Schridingerschen
Theorie und ihrer jetzigen Weiterbildung.

Es ist also zu beachten, daB wir zwei ganz verschiedene Klagssen
von Dingen betrachten, nidmlich einersejts die meBbaren Zahlenwerte phy-
sikalischer Groflen und andererseits die jhnen zugeordneten Operatoren,
mit denen lediglicch nach den Regeln der Quantenmechanik gerechnet wird,

Das oben angedeutete Verfahren der Axiomatisierung wird nun in
der Physik gewdéhnlich nicht genau so befolgt, sondern der Weg zur Auf-
stellung einer neuen Theorie ist, wie in der Regel, so auch hier, folgender,

Man mutmaBt meistens den analytischen ‘Apparat, bevor man noch
das vollstindige Aziomensystem aufgestellt hat, und kommt dann erst
durch die Interpretation des Formalismus zup Aufstellung der physikalischen
Grundrelationen. Es ist schwer, eine solche Theorie zu verstehen, wenn
man diese beiden Dinge, den Formalismus und seine physikalische Inter-
pretation, nicht scharf genug auseinanderhilt. Diese Scheidung soll hier
méglichst deutlich durchgefiihrt werden, wenn wir auch, dem jetzigen
Zustand der Theorie entsprechend, noch nicht eine vollstindige Axiomatik
begriinden wollen. Das, wag jedenfalls eindeutig festliegt, ist der analy-
tische Apparat, der — rein mathematisch — auch keiner Abinderung
fihig ist. Was dagegen modifiziert werden kann, und vorausichtlich anch
noch werden wird, ist die physikalische Interpretation, bei der eine ge-
wisse Freiheit und Willkiir besteht. |

Durch die Axiomatisierung verlieren die vorher etwas vagen Begriffe
£

wie Wahrscheinlichkeit und so weiter, ihren mystischen Charakter, da sie
dann durch die Axiome mplizit definiert sind,

1*




s e Die. physikaliseher Axiome. ~ - - -

Wir gehen jetzt dazu fiber, die physikalischen Forderungen anzugeben,
Ihr Sinn wird allerdings vielleicht erst dann vllig klar werden, wenn ihr
Zusammenhang mit dem Formalismus erlintert ist. Die Schwierigkeit der
neuen Vorstellunger beruht zum groBen Teil darauf, daB diese physikali-

schen Forderungen selbst sehr fremd und nevartig erscheinen. Es sei ferner

gleich hier darauf hingewiesen, daB die Forderungen I—VI nur die allge-
meinen Richtlinien fiir die Wahl des analytischen Apparates gehen sollen,
aber keine eindeutige logische Festlegung,

Zunichst fassen wir unser obiges Postulat von dem Wahrscheinlich-
keitszusammenhang in eine Formel.

I. Zu zwei mechanischen GréBen Fi(pg) und F,(pg) gibt es stets
eine Funktion zweier Variablen :

v (zy; F F)

derart, daB a
?(2y; F, F)§(zy; F, )= w(xy; F, F,)

 die relative Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir ist, daB fiir gegebenen Wert

y von F, der Wert von F, zwischen z und z + dx legt.

@ heiBt dabei die Wahkracheinlichkeitsamplitude. Diese Definition
bedeutet also, daB die Wahrscheinlichkeit, daB fiir festes y der Wert von x
im Intervall a¥ Hegt, proportional zu :

[}
Jw(zy; ¥, F)az

ist. Nur Aussagen dieser Art sollen einen physikalischen Sinn haben,
Da dieses Integral im allgemieinen noch von y abhéngt, so sieht man,
dal unsere Wahrscheinlichkeiten nur relative sein kinnen ®).

II. Die Amplituden bzw. Wahrscheinlichkeiten sollen weiter noch
folgenden Bedingungen geniigen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte, daB fiir
einen gegebenen Wert von F, = z, F, einen Wert zwischen 5 und y+dy
habe, sei durck dieselbe Funktion w(zy; F, F,) gegehen. - Diese Forderung
zeigt iibrigens wieder, daB unsere Theorie nur relative Wahrscheinlichkeiten
geben kann.

II1. Weiter wird zu verlangen sein, daf fiir die Beziehung einer
GroBe zu sich selbst, also fiir w(xy; F, F), eine scharfe Bestimmung
eintritt, derart, daB also Jeder mechanischen GrdBe wirklich ein bestimm-
ter Zahlenwert zugeordnet werden kann. ’

% Uber die Normierungsméglichkeites siohe P. Jorda.ﬁ, Zeftschr. f, Phys. 41 ( 1927);
8. 797, '
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IV. Eine weitere sehr wichtige Beziehung stellt die ;Kompositions;
regel gweier Amplituden dar. Beien F,, F,, F; drei mechanische GriGen,
und z, y, z die zugehérigen Zahlenwerte, so soll die Beziehung gelten

o(zz; . F,)=[o(zy; F, F,) p(yz; F, F,)dy.

Diese Forderung stellt offembar ein Analogon zu dem Additions- und
Multiplikationstheorem der gewthnlichen Wahrscheinlichkeitsrechnung dar,
nur daB sie hier fiir die Amplituden anstatt fiir die Wahrscheinlichkeiten
selbst gelten soll,

Hierin besteht eben der charakteristische Unterschied zu der gewdhn-
Lichen Wahrscheinlichkeitsrechnung, dafl iiberall an Stelle der Wahrschein-
lichkeiten gelbst zundchst die Amplituden suftreten, die im allgemeinen
komplexe GroBen werden, und erst absolut genommen und quadnert ge-
wohnliche Wahrscheinlichkeiten ergeben.

V. Als weitere phymkahache Forderung ist noch zu stellen, dall die
Wahrscheinlichkeiten nur von der funktionalen Natur der GroBen F,(pq)
und F,(pg) abhiingen, also ihrer kinematischen Verlmiipfung, und nicht
etwa noch von speziellen Eigenschaften des gerade untersuchten mecha-
nischen Systems, wie etwa seiner Hamiltonschen Funktion.

VI. Als letzte Forderung ist schlieBlich zu stellen, daB die Wahr-
schelnhchkelten unabhingig von dem speziell gewihlten Koordma.tensystem
werden.

Diesen Forderungen, deren eventuelle wechselseitige Abhéingigkeit und
Vollstindigkeit wir nicht weiter untersuchen wollen, wird nun geniigt durch
den mathematischen Formalismus einer allgemeinen Operatorenrechnung.
Die Schrodingerschen Differentialgleichungen und die eingangs erwihnte
Deutung der Eigenfunktionen kommen dabei als Spezialfdlle heraus, was

“npatiirlich die starkste Stiitze fir dié Richtigkeit der hier «dargestellten

Anschanungen bildet.

Nach'-der Erklirung der logischen Stru'k‘tux ‘der Theone kommen wir
zu dem Hauptpunkt, dem analytischen Formalismus, Dabei sei besonders
betont, daB wir in der vorliegenden Darstellung gugunsten einer leichteren
Ve.rsté.ndliuhkeit und Durchsichtigkeit auf volistindige mathematische Exakt-
%;elt verzichten, und es ingbesondere dahingestellt sein lassen, abzugrenzen,
in welchem Bereich einzelne Operationen durchfihrbar bzw. gulissig sind.

§8. | of
Grundiormeln der Opersturrechnung ‘- hes

_Der Zusammenhang der Schridingerschen Theorie ‘mit der Heisenberg-

,,K_sghen__M_aﬂi.;_nzenmechamk wird .bekanntlich durch_eine Qperatorenrechnung o
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From  Mahendude Zoditifd Vol g 3, 1925

Uber eine paradoxe Eigenschaft gewisser bedingt
' konvergenter unendlicher Reihen.

Von
Konrad Knopp in Konigsberg.

L
'Ist eine unendliche Reihe )
(1) - Ja,
n=1

absolut konvergent, so isk bekanntlich auch jede Teilreihe derselben, ins-
besondere fiir jedes k=1, 2, 3,... die Reibe .

@ Sa

konvergent; und wenn wir die Summe der letzteren mit o, bezeichnen,
8o strebt mit wachsendem % ‘

(3) g, — 0, .
da ja |o,| <|a| 4 |Gpsy | 4..., .also hochstens gleich dem k-ten Rest
der nach Voraussetzung konvergenten Reihe X|q,| ist. Es liegt nahe zu
priifen, ob und inwieweit diese Tatsacherr bestehen bleiben, wenn (1) nur
bedingt konvergiert,

Es ist an und fiir sich nicht iiberraschend, daB die Dinge hier ver-

schieden liegen. Indessen sind sie so wesentlich anders geartet, daB ihre
besondere Feststellung Interesse beanspruchen darf. '

1. Ich beginne mit dem Nachweis der besonders paradozen Tatsache,
daf es konvergente Reshen Za, gibl, fir die zwar jede der Rethen (2)
konvergiert, fir die quch lim o, exisiieri, fir die aber dieser Grenzwert
nicht =0, sondern etwa =1 iat?).

'} Die Frage nach der Existenz solcher Reihen wurde gelegentlich einer Unter-
suchung iiber Fourierreihen von Herrn W. Rogosinski aufgeworfen,

K. Knopge. Bet

[ PR .

Reihe: (1) mit- dieset

Eine
pilden: Fir :
n = 1; 4, 5,

sei -
4 1 1
( ) a,= 1; +§, —-g 4
and fiir die fibrigen 7 < 106

der Reihe, von vielen zwischs
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1 1
(3) o T
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mit 2m von 0
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6 ~— m=23 45
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unter (4) fHr me=73 W
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K. Knopp Bedingt konvergente Reihen, 255

‘Eine Reihe (1) mit dieser Eigenschaft kann man folgendermaBen
bilden: Fiir

n=1; 4, 5 6, 7; 66, 74, 78, 82, 102, 106
(4) Bel : )

.11 1 1001 1 11
a,=1; +3, g +§: =g +‘§, —g +7, — 3 +§,

-1

8
und fir die iibrigen n < 106 sei @,=— 0. Allgemein sollen die Glieder
der Reihe, von vielen zwischengeschalteten Nullen abgesehen, Gruppen
der Form

1 1 1. 1 1 1
(5} T Tm T T e o Tm
mit 2m von 0 verschiedenen Gliedern bilden, die abwechselnd gleich
—I-% und — % gind. Die Nenner m in diesen Gruppen sollen dabei

monoton ins Unendliche wachsen, so daB die Konvergenz won X'a, von
vornherein gesichert ist und die Summe gleich 1 sein wird. Die hin-
geschriebenen Glieder entsprechen, von g, -abgesehen, den Werten m — 2
wnd m = 8. Ferner sind die Nummern der Glieder ~ 1, die halben
FNummern der Glieder -3 und — 2, sowie der sechste Teil der Nummern
der Glieder -1 lauter verschiedene Primzahlen. ‘

Allgemein lege ich nun die m verwendenden Nenner m und die In-
J.izes n, welche den von 0 verschiedenen Gliedern gegeben werden sollen,
folgendermaBen fest: ' '

Es gei v, das kleinste gemeinsame Vielfache der Zahlen 1,2, ..., A.
Dann soll m diejenigen matiirlichen Zahlen >> 2 durchlsufen, fir die
s> Un.; (und folglich v,,_;|v,) ist, d. h. die Zahlen

{6) m=2,3,4,5,7,8,9, 11, 13,16, 17, 19, ... .

Es seien nun schon bis zu einer bestimmten von diesen Zahlen, etwa
bis m,, die Gruppen (5) hingeschrieben und ihren -Gliedern bestimmte

Iwachsende) Nommern n gegeben, deren hochste n, sei, — wie dies
Wier (4) fir m,=38 und m,=—106 geschehen. -Es sei iiberdjes die
Nommer n’ eines Gliedes —!——”%)stets durch v, die Nummer n” eines

Gliedes — -”% stets durch Vy—y teilbar, und die Quotienten seien dabei

lexter verschiedene Primzahlen ' bzw. p”, wie dies bei <(4) fiir die

Slisder +3 und + 1 der Fall ist, denen die Primzablen p’ —2,8,11,18,17
= p"=3, 7, 87, 41, 53 entsprechen. Endlich sei jedes p” .groBer

8 entsprechende v,-. Die hierbei bis n, benutzten Nummern n
®xie die bis dahin
Mtu, gelten.

O
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o gems 8‘_8_8; agam{ m dw. auf” m, folgende Zahl der Folge (6), und r 4
8 wihit; . Um> My ist.. Dann wihle man 2m natiirliche Zaiﬂs
| %,xg,...,xm; Yyis Ygs s Yoo S0 daB =

kR e <yw

Yiluor <y, %, - fiw A=1,2,...,m 1

fir 1=1,2,...,m und

1st, und da8:
2. die 2m Zahien

-1
[P o

v
und. B pr-1
o Um T Y

(l=1,2,...,m)

lauter Primzahlen si ie vonei

‘ ind, die voneinander und :

. Primz . . . T von den bisher verb
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2.

Approximation algebraischer Zahlen
Mathematische Zeitschrift 10 (1921), 173—213

Einleitung.

" 1. Im Jahre 1851 zeigte Liouville (Liouville 1): Zu jeder algebraischen
Zahl £ vom Grade n > 2 gibt es ein positives a, = a, () derart, daB fiir
slle Paare x,y ganzer rationaler Zahlen mit y >0 die Ungleichung

>
v

s

(4)
gilt.

wrr

x
y

2. Diese fast triviale Abschitzung verbesserte Thue (Thue 3) 1908
zu folgender: Zu jedem &> 0 gibt es ein positives a, = a,(£,¢), so dab
(A) durch die schirfere Ungleichung

_xl G
(8) e~ 2 |>

%+1+£

ersetzt werden kann. Mit Hilfe hiervon bewies dann Thue seinen be-
kannten Satz: Bedeutet U (z,y) eine homogene biniire Form mit rationalen
Koeffizienten, die nicht Potenz ‘einer linearen oder indefiniten quadratischen
Form ist, so hat die Diophantische Gleichung U(z,y) =k fir jedes
rationale k == 0 nur endlich viele Lésungen in ganzen rationalen z,y.
Bereits Thue wies auf eine nsheliegende Erweiterung dieses Satzes
hin, die dann von Maillet (Maillet 2} 1916 ausgefiihrt wurde. Ist nim-
lich # der Grad von U (z,y) und V(z,y) irgendein zu U(z,y) teiler-

fremdes Polynom, dessen Dimension < % — 1 ist, so bleibt der Satz von

Thue richtig, wenn k durch ¥ (2,y) ersetzt wird.

Thue zeigte ferner mit Hilfe seines Batzes, dal der grofte Prim-
teiler des Polynoms f(z) = (az + b)(cx + d), wo a,b,¢c,d ganze rationale
Zshlen mit ad —be = 0, a + 0, ¢ =+ 0 bedeuten, iiber alle Grenzen wiichst,
wenn z die Reihe der natiirlichen Zahlen wachsend durchlauft. Fiir spezielle
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Werte der Koeffizienten (sowie fiir f(x) = 2*+ 1) war dies bereits durch
Stermer bekannt (Stormer 1,2). Poélya hat 1918 gezeigt (Pélya 2),
dall diese Aussage bestehen bleibt, wenn f(z) irgendeine gquadratische
Funktion von nichtverschwindender Diskriminante mit ganzen rationalen
Koeffizienten bedeutet.

3. Durch Thues Untersuchungen ist nahegelegt worden, den Exponenten
% —+ 1+ ¢ weiter zu verkleinern zu suchen. Welches diejenige Funktion

von n ist, die den kleinstmdglichen Wert des Exponenten angibt, ist un-
bekannt. Ich beweise aber in dieser Arbeit, welche ein Abdruck meiner
Inaugural-Dissertation - (Gottingen 1920) ist: Es gibt ein positives
a, = a,(£), so daf die Ungleichung

ezl %
|§ y!>y 'n

besteht; dies gilt sogar (mit o, = a, (£,¢)), wenn 2 ¥V durch den besseren

e

Im folgenden erscheint dies als spezieller Fall eines Satzes iiber die
Stirke der Approximation einer algebraischen Zahl durch eine andere
Ist ndmlich ein algebraischer Zahlkirper K gegeben, in bezug auf welchen
¢ vom Grade d > 2 ist, bedeutet { eine primitive Zah! von K und I das
Maximum der absolut genommenen teilerfremden ganzen rationalen
Koeffizienten der irreduziblen Gleichung fiir £, so gilt fiir ein gewisses
a,=a,(,K)>0

1 L
(©) e~ti> 2
dies bleibt

sogar richtigz (mit @, =@, (£ K,e)), wenn 2Vd durch
. d . o .
, =ni1,1-1:%‘ ] (m + 1) ~+ & ersetzt wird.

Beschrankt man sich bei der Approximation von & nicht suf Zahlen
eines festen Kérpers K, sondern 1iBt fitr { beliebige algebraische Zahlen
eines festen Grades h < m zm, so gilt Ungleichung (C), wenn darin 2 Vd
durch 24 Vn (resP. durch min ( i_j-—l +).) k- e) ‘ersetzt wird.

i=1,...n

§ 1 enthilt den Beweis dieser beiden Sitze.

§ 2 gibt einige Anwendungen derselben. Insbesondere (Satz 5) ver-
allgemeinere ich den Thueschen Satz iiber Diophantische Gleichungen
auf beliebige algebraische Zahlkérper. Satz 7 dehnt den Thue-Pélya-
schen Satz iiber die Primteiler quadratischer Funktionen auf beliebige
Polynome in beliebigen Zahlkdrpern aus. . - Satz 9 .st die entsprechende
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Aussage iiber gebrochene rationale Funktionen. Satz 8 liefert eine arith-
metische Eigenschaft der Koeffizienten in der Potenzreihenentwicklung ge-
wisser gebrochener rationaler Funktionen.

§ 1.

Hilfssatz I. Es seien 4,,...4, irgend welche Zahlen. Es bedeute
A den groBten der absolut genommenen Koeffizienten des Polynoms

h
H(z—l,.). Dann ist
r=1

H+n)g6m4.

v=1

Beweis!). Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit seien 4,, ... 4, die-
jenigen von den % Zahlen, deren absoluter Betrag < 2 ist (wenn es solche
gibt). Das Polynom f(z) = H(z — 4,) ist in einem Punkte z, des Ein-

r=1
heitskreises absolut > 1; bedeuten namlich ¢,¢,,..., s die simtlichen
T -+ 1-ten Einheitswurzeln, so ist

Ze, fle,) =141,
=0

8o daB z, sogar als r -} 1-te Einheitswurze! gewihlt werden kann. Dann ist

(1) Hiu+ah<a+2y=3<s

“Ist T <<h, B0 ist fir v=1-+1,...h7) wegen |4, >2

I+|J'ii_ 14+ 14| _llrf'i-l___ _"Em_ 2 _
ro— b =Th =l — =1t <ltagg=3

5 »
I+ <3| [l z—4)].
r=71+1 =41
Wegen (1) ergibt sich
h A . s
Ha+ a8 [[(z—2) | 8" 4 (jz "+ ...+ 1)=8"(B+1) 4L 6" 4°). =
vl ’ N =1 .- . oL d "

" "1 “Herrn Ostrowski verdanke ich Vereinfachungen beim Beweis der Hilfe- -

sitze I und IL _ . A .
¥} bzw., wenn 1, ... i, simtlich sbeolut =2 aind, fir vy=1,... &. -

% Fir h21 ist 1+hg1+(’1”)+ ...+(;)=(1+.1)i.=2:._
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