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Capitel" I. ötitfetíttttg.

§. 1. Historische Einleitung.

1) Strahlensysteme des Lichts in Mitteln, deren elementare 
Wellenfläche die Kugel ist.

Der Erste, welcher sich mit Strahlensystemen beschäftigte, war Tschirnausen 1682. 

Er bemerkte die Brennlinie, welche durch Reflexion paralleler Strahlern in einem Kreise 
entsteht; die Gleichung aber, welche er dafür aufstellte, war, wie die Commissure der 
Pariser Akademie Cassini, Mariotte und de la Hire zeigten, fehlerhaft. Dieser erste fruchtlose 
Versuch zog die Aufmerksamkeit der Mathematiker auf diese Art von Curven, welche man 
bald als den Schlüssel aller dioptrischen und katoptrischeu Geheimnisse erkannte. Männer 
wie Bernoulli!, PHôpital, Carré behandelten allgemeiner ein Strahlensystem in der Ebne, 
welches dadurch entsteht, dass parallele, oder von einem Punkte ausgehende Strahlen an 
einer beliebigen Curve gespiegelt oder gebrochen werden, und gaben Methoden an zur 
Berechnung der kaustischen Curve, welche im Allgemeinen aus zwei getrennten Zweigen 
besteht. *) Sie ist sehr complicirter Natur; aber Quetelet* 2) zeigte, dass sie von leicht con- 
struirbaren Epicycloiden abgewickelt werde, die gewöhnlich viel einfacher sind und dieselben 
Dienste leisten.

։) Die geometrische Construction derjenigen Strahlensysteme dieser Art und ihrer Brenn
linien , welche durch 1, 2, 3 oder 4 ebne oder sphärische Flächen gespiegelt oder 
gebrochen werden, findet sich in den optischen Tafeln von Schellbach und Engel,

2) Mémoires de l’Acad. de Bruxelles III.
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Malus ։) begann 1810 zuerst eine Theorie derartiger Strahlensysteme im Raume, welche 
Dupin,я) Hamilton3) und Gergonne4) ausbauten. Die spiegelnde oder brechende Curve 
wurde nun zur Fläche und jene beiden Zweige der Brennlinie zu zwei Schalen einer Brenn
fläche, die von allen Strahlen des Systems berührt werden, und auf denen die ganze Dioptrik 
und Katoptrik beruht. Das Hauptresultat war folgender zuerst von Malus aufgestellter Satz:

Wenn es für solche Strahlen eine Fläche giebt, auf der sie sämmtlich 
senkrecht stehen, so behalten sie diese Eigenschaft, auf einer Fläche senk
recht zu sein, mögen sie auch noch so oft an beliebigen Flächen gespiegelt 
oder gebrochen werden.

Wie aus dem Folgenden hervorgehen wird, sind das, in die Sprache der ündulations- 
theorie übersetzt, im Allgemeinen solche Systeme, die nur in Mitteln möglich sind, deren 
charakterisirende Elementarwelle die Kugel ist. Die meisten übrigen Sätze sind rein mathe
matischen Inhalts; für die Optik von Interesse ist eigentlich nur noch der, dass man jede 
beliebige Anzahl brechender oder spiegelnder Flächen durch eine einzige, 
bestimmte ersetzen kann, welche dieselbe Wirkung, wie alle zusammen, 
ausübt.

2) Allgemeine Strahlensysteme des Lichts in beliebigen Mitteln.

Wie interessant auch dieser specielie Fall sein mag, für die Theorie blieb doch die 
Untersuchung der gradlinigen Strahlensysteme, die keine alle Strahlen senkrecht schneidende 
Fläche besitzen, ganz allgemein und in einem durch irgend eine elementare Wellenfläche 
charakterisirten Mittel, von viel grösserer Wichtigkeit Diese Untersuchung ist zuerst von 
Hamilton 5) geführt worden.

Derselbe geht zu dem Zwecke aus von einer allgemeinen partiellen Differentialgleichung 
dritter Ordnung mit 42 Coeflicienten und 8 Veränderlichen, nämlich dem Ausgangspunkte 
(x, y, z) des beliebig gekrümmten Strahls, seinem Endpunkte (x', y', z'), der Farbe % und 
einer das Mittel charakterisirenden Function V. Es gelingt ihm, die 42 Coefficienten auf 
10 zu reduciren, welche er als gegebene Constantei! betrachtet und in 4 Gruppen theilt. 
Diese liefern ihm 4 Probleme:

Im ersten sind x, y, z, x', y', z' gegeben, aber die Farbe % ist variabel, und er macht 
kurz die chromatische Abweichung der verschiedenen, unendlich nahen Strahlen heterogenen 
Lichtes ab.

Auch das zweite Problem, wo % constant ist, es sich also nur um homogenes Licht 
handelt, fertigt er mit wenig Worten ab.

*) XlVième cahier du journal de l’école polyt.
2) Développements de géométrie, mémoires III., IV.
3) Theory of systems of rays. Transact, of the Irish Ac. XV.
4) Annales de mathém. pur. et appl. XIV., XVI.
5) Supplements to an essay on the theory of Systems of Rays. Transact, of the royal Irish 

Acad. vol. XVI. pag. 7 und pag. 97.
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Im dritten Problem sind die Farbe •/ und der Anfangspunkt (x, y, z) gegeben, und 
er betrachtet ein Strahlensystem in seinen Endpunkten, nachdem es beliebig oft gebrochen 
ist Namentlich untersucht er die Fläche, welche zu diesem Strahlensystem in den End
punkten senkrecht steht und findet, dass die Differentialgleichung derselben nur dann die 
bekannte 'Bedingung der Integrirbarkeit erfüllt, also eine solche Fläche nur dann existirt, 
wenn die elementare Wellenfläche des Endmediums, die er mit V bezeichnet, eine Kugel 
ist, und dass alsdann die Strahlen auch im Anfangspunkte sämmtlich auf einer Fläche 
senkrecht stehen.

Dieses Problem ist der oben schon angeführte Malus’sche Satz.
Das vierte bezieht sich auf das Wechselverhältniss der Tangenten an den Strahlen im 

Anfangspunkte zu den Tangenten im Endpunkte. Indem Hamilton also statt der gekrümmten 
Strahlen ihre Tangenten betrachtet, handelt es sich eigentlich nur noch um gradlinige 
Strahlensysteme. In der That kaim man ein Mittel, dessen Dichtigkeit oder chemische Natur 
nach irgend einem Gesetze variirt, in lauter homogene Schichten gleicher Brechbarkeit 
zerlegt denken.

In jeder dieser Schichten ist das Strahlensystem gradlinig. *) Auch wir gedenken uns 
auf gradlinige, einfarbige Lichtstrahlen in anisotropen Medien zu beschränken.

1) Pogg. Ann. 1833: Bd. XXVIII, pag. 633 u. Bd. XXIX. pag. 324; ferner: Phil. Mag. 
ser. III. vol. 2, pag. 284. Hamilton selbst spricht sich über den Inhalt seiner Unter
suchungen in dem report of the first and second meetings of the British association for 
the advancement of science pag. 545 folgendermassen aus:

The general problem, that I have proposed to myself in optics, is to inves
tigate the mathematical consequences of the law of least action: a general 
law of vision, in which are included, as it is well known, all the particular conditions 
of reflexion and refraction, gradual and sudden, ordinary and extraordinary. And the 
central idea from which my whole method flows, is the idea of one radical and 
characteristic relation for each optical system of rays, that is, for each 
combination of straight or bent, or curved paths, along which light is supposed to be 
propagated according to the law of least action. This characteristic relation, being 
different for different systems, and being such that the mathematical properties of the 
system can all be deduced from it.

— — — In the relation contemplated by me the related things are, in general, 
in number, eight: of which, six are elements of position of two variable points of space, 
considered as visually connected, the seventh is an index of colour; and the eighth 
which I call the characteristic function, — because I find, that in the manner 
of its dependence on the seven foregoing are involved all the properties of the system, 
— is the action between the two variable points, the word action being used here 
in the same sense as in the known law of vision, which has been already mentioned.

I have assigned, for the variation of this characteristic function, corresponding to 
any infinitesimal variations in the positions on which it depends, a fundamental formula; 
and I consider as reducible to the study of this one characteristic function, 
by means of this one fundamental formula, all the problems of mathematical 

1*
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Vielleicht hat der bedeutende Aufwand von analytischem Apparat und geometrischen 
Hülfsmitteln abgeschreckt, denn die Theorie gerieth seit Hamilton in Vergessenheit. Erst 
in neuester Zeit nahm sie Kummer wieder auf und veröffentlichte eine Theorie der gradli
nigen mathematischen Strahlensysteme, *) in denen die optisch möglichen als specieller Fall 
mit enthalten sind.

Er bestimmt einen Strahl durch die Cosinus 'հ der Winkel, welche er mit 
den Coordinatenaxen macht, und durch denjenigen Punkt (x, y, z) der sogenannten Aus
gangsfläche des Strahlensystems, durch welchen der Strahl geht. Alsdann betrachtet er 
diese 6 Variabeln als Functionen zweier neuer unabhängigen Variabein u und v und führt nach 
Gauss als Bezeichnungen für die partiellen Differentialquotienten ein:

dx = adu + adv, dy = bdu + b'dv, dz = cdu + cdv.
Daraus bildet er die Gaussschen Functionen A, B, C; D, E, F. Diesem analog sezt er: 

d£ = adu + adv d= bdu + b'dv, d£ = cdu + c'dv
und berechnet ebenso daraus 51, 5?, (ճ; ®,

Mit Hülfe dieser und einiger anderen Functionen erforscht er die Theorie der mathe
matischen Strahlensysteme. Davon wird noch unten im mathematischen Theile dieser 
Einleitung die Bede sein.

In letzter Zeit hat er nun auch die Frage behandelt, welche von den allgemeinen 
mathematischen Strahlen denn auch als optisch mögliche nach den Eigenschaften des Lichts 
wirklich in der Natur vorkommen und der Berliner Akademie der Wissenschaften folgenden, 
auch den.Malus’schen Satz als speciellen Fall einschliessenden optischen Satz mitgetheilt.2) 

Jedes unendlich dünne, optische Strahlenbündel im Innern eines homo
genen, durchsichtigen Mittels hat die Eigenschaft, dass seine beiden Focal- 
ebnen aus der diesem Mittel angehörenden Wellenfläche des Lichts, deren 
Mittelpunkt in der Axe des Strahlenbündels liegend angenommen wird, 
zwei Curven ausschneidet, welche sich in conjugirten Bichtungen schneiden. 
Auch ist jedes Strahlenbündel, welches diese Eigenschaft hat, wirklich 
optisch darstellbar.

Für diesen scheinbar verwickelten Satz und seine merkwürdigen Folgerungen hatten 
wir bisher keinen Beweis. In der folgenden Abhandlung wird jener als die eine Seite eines

optics, respecting all imaginable imaginations of mirrors, lenses, crystals and athmos- 
pheres. And though among these problems of mathematical optics, it is not here intended 
to include investigations respecting the phenomena of interference, yet it is to per
ceive from the nature of the quantity, which I have called the characteristic function, and 
which in the hypothesis of undulation is the time of propagation of light from 
one variable point to an other, that the study of this function must be useful in 
such investigations also. My own researches, however, have been hitherto chiefly directed 
to the consequences of the law of least action, and to the properties of optical systems, 
and systems of rays in general.

*) Crelle’s Journal Bd. 57.
3) Monatsberichte der Akad, der Wissenschaften zu Berlin vom 30. Juli 1860. 
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weit allgemeineren Satzes auftreten, dessen andere Seite eine gleiche Reihe interessanter 
Folgerungen bietet, und erst wenn man beide Seiten zusammenfasst, erhebt man sich zur 
einfachen Allgemeinheit.

Immer mehr und mehr verwachsen Optik und Theorie der krummen Oberflächen in 
einander, und diese ist für die Optik schon eben so unentbehrlich als die Infinitesimal
rechnung geworden.

Wir wollen uns daher im nächsten Paragraphen einige für die Optik unentbehrlichen 
Lehren aus der Theorie der Flächen in’s Gedächtniss zurückrufen und sodann auf die 
unendlich dünnen Strahlenbündel eingehen.

§ 2. Mathematische Einleitung.

3) Die Krümmung der Flächen nach Dupin.

Bekanntlich lässt sich die Krümmung der Flächen entweder mit Hülfe der Euler’schen 
Hauptkrümmungsradien discutiren, wobei besonders die Normalen der Flächen in’s Auge 
gefasst werden, oder mittels des Gauss’schen Krümmungsmaasses, das sich auf eine Hülfskugel 
mit dem Radius = 1 bezieht, oder endlich durch Anwendung der Dupin’schen Indicatrix. 
wo von den Eigenschaften der Tangentialebne ausgegangen wird. Die Euler’sche Methode 
ist mit Vortheil nur bei Strahlen anwendbar, die alle senkrecht zu einer Fläche stehen; die 
Gauss’sche würde unmittelbaren Werth nur für Medien haben, deren elementare Wellenfläche 
die Kugel ist, und lässt freilich für andere Medien eine sehr schätzbare Verallgemeinerung zu; 
die Dupin’sche Betrachtungsweise dagegen ist für die Theorie der Strahlensysteme von der 
grössten Wichtigkeit, eben weil sie sich auf Tangentialebnen stützt, und wie oft hat man 
nicht an die elementare Wellenfläche des Lichts Tangentialebnen zu legen. Ich werde diese 
Methode1) kurz erläutern.

') Charles Dupin, Développements de Géométrie mémoires T. et II.
2) Cournot, Théorie des fonctions I., pag. 488. L’indicatrice résulte de l’intersection de 

la surface par deux plans infiniment voisins, tous deux parallèles au plan tangent et 
entre lesquels celui ci se trouverait compris.

Legt man an irgend einen Punkt (x, y, z) einer krummen Fläche eine Tangentialebne, 
so werden die der Tangentialebne parallelen Ebnen Curven ausschneiden, deren Grad von 
der Natur der krummen Fläche abhängt. Unter dieser Schar paralleler Ebnen zeichnen 
sich aber die beiden der Tangentialebne unendlich nahen Ebnen aus. Diese schneiden 
nämlich aus der Fläche stets einen unendlich kleinen Kegelschnitt aus, Indicatrix* 2) des 
Punktes (x, y, z) genannt. In concav-concaven Punkten der Fläche, wo bekanntlich für 
die zweiten partiellen Differentialcoeffi ci eilten r, s, t die Ungleichung s'2 — rt < о gilt, 
liegt die Fläche ganz auf der einen Seite der Tangentialebne. Von den beiden dieser 
unendlich nahen und parallelen Ebnen hat daher die eine mit der Fläche gar keinen, nur 
einen imaginären Durchschnitt; die andere schneidet aber, wie Dupin gezeigt hat, eine reale 
Ellipse aus.

Ist die Fläche concav-convex, also s2— rt > o, so liegt sie auf beiden Seiten der
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Tangentialebne und jede der beiden unendlich nahen Parallelebnen schneidet eine Hyperbel 
aus. Es bleibt noch der Fall, wo s2— rt = о ist. Wir haben es alsdann im Punkte
(x, y, z) mit einer Abwickelbaren zu thun. Nur die eine der beiden Parallelebnen, welche 
der Tangentialebne unendlich nahe sind, trifft die Fläche und schneidet eine reale, unendlich 
kleine Parabel aus; für die andere existir! nur ein imaginärer Durchschnitt.

Diese unendlich kleinen Kegelschnitte haben alle Eigenschaften gewöhnlicher Kegel
schnitte und besitzen auch conjugirte Durchmesser.

Jeder Durchmesser der Indicatrix ist Tangente an der Fläche, und die conjugirten 
Durchmesser sind conjugirte Tangenten der Fläche.

Gehen wir von unserer Tangentialebne in (x, y, z) auf der Fläche in irgend einer 
dy

durch ֊ bestimmten Richtung zu einer benachbarten Tangentialebne über, so schneiden sich

beide Ebnen in einer Graden, deren Richtung durch ~ bestimmt werde.

Ժճ
bestimmten Richtungen sind nun stets conjugirte Durchmesser

(&)

der Indicatrix, also conjugirte Tangenten. Sind r, s, t die zweiten partiellen Differential-
coefficienten des Punktes (x, y, z) auf der Fläche, so giebt Dupin als Gleichung solcher
conjugirten Richtungen

dy 
dx dy

dxs 4՜ է

4) Die unendlich dünnen mathematischen Strahlenbündel.

Wir werden später die Strahlensysteme als eine Summe einzelner, unendlich dünner 
Strahlenbündel auffassen, deren Eigenschaften untersuchen und sie dann wieder zu Systemen 
vereinigen. Wir wollen uns daher hier über die Benennung der einzelnen Theile eines 
unendlich dünnen Strahlenbündels verständigen :

Ein unendlich dünnes Strahlenbündel ist jeder Theil eines Strahlensystems, der einen 
bestimmten Strahl, Axe genannt, sammt allen ihn umgebenden, unendlich nahen umfasst. 
Die Kummer’schen Fusspunkte der kürzesten Abstände der Axe von den benachbarten 
Strahlen (Bei Hamilton: Foci by projection) liegen sämmtlich in einem bestimmten Theile 
der Axe, welcher durch die beiden Grenzpunkte der kürzesten Abstände (Foci of 
extreme projection) begrenzt wird. Die kürzesten Abstände in diesen beiden Grenzpunkten 
bilden einen rechten Winkel miteinander, und diejenigen beiden Ebnen, welche durch je 
einen dieser beiden kürzesten Abstände in den Grenzpunkten und die Axe des Bündels gehen, 
heissen Hauptebnen (Planes of extreme projection). Ferner giebt es in der Axe eines jeden 
unendlich dünnen Strahlenbündels im Allgemeinen zwei Punkte, die Brennpunkte, wo 
ein benachbarter Strahl seine Axe schneidet. Die beiden Ebnen, in welchen die Axe von 
einem unendlich nahen Strahle geschnitten werden, sind die Focalebnen (Planes of vergency, 
Hamilton). Eine zur Axe senkrechte Ebne schneidet aus dem Bündel eine kleine geschlossene 



7

Curve aus. Diese Curve artet in den-beiden Brennpunkten zu einer Graden, einem grad
linigen Querschnitte (Guiding line) aus, durch welche sämintliche Strahlen hindurch 
gehen, und welche in den Focalebnen liegen. Der Winkel zwischen den gradlinigen 
Querschnitten wird durch den Winkel zwischen den Focalebnen gemessen. — Wie das ganze 
Strahlensystem aus lauter unendlich dünnen Bündeln bestehend betrachtet werden kann, so 
geben die beiden gradlinigen Querschnitte die Elemente zu den beiden Schalen der Brenn

fläche ab.
Beide Schalen der Brennfläche werden von sämmtlichen Strahlen des Systems berührt; 

auf ihnen schneiden sich immer je zwei unendlich nahe Strahlen. Jede Ebne, die sich durch 
je zwei solcher Strahlen legen lässt, ist eine Focalebne für ein Bündel und zugleich Tan
gentialebne an der Brennfläche. Die Schar der ersten Focalebnen berührt die erste Schale 
der Brenn fläche und die Berührungsebnen an der zweiten geben die Schar der zweiten 
Focalebnen ab. Schneiden sich beide Schalen, so geht durch jeden ihrer Durchschnittspunkte 
eine erste und eine zweite Focalebne. Mithin wird der Winkel, den beide Schalen 
auf ihrer Durch Schnitts curve mit einander bilden, durch den Winkel zwischen 
den Focalebnen in den einzelnen Punkten der Durchschnittscurve gemessen.

Äusser den gewöhnlichen, unendlich dünnen Strahlenbündeln giebt es noch eine ganz 
besondere Art, Hauptstrahlen genannt. Während nämlich die Axe des gewöhnlichen 
Bündels nur von zweien ihrer unendlich nahen Strahlen, den Focalstrahlen, getroffen 
wird, schneiden bei den Hauptstrahlen sämmtliche unendlich nahen Strahlen die Axe und 
zwar in einem und demselben Punkte, welcher Hauptbrennpunkt heisst. Es wird als
dann jede durch die Axe gelegte Ebne zu einer Focalebne. Der Winkel zwischen den beiden 
Focalebnen, welcher mit y bezeichnet wird, hört auf, einen bestimmten Werth zu besitzen, 
und als charakteristisches Merkmal der Hauptstrahlen erhält man

tg 7 = ֊ (4)

§. 3. Optische Einleitung.

5) Das Huy g hens'1 sehe Princip. T)

i) Christian։ Hngenii tractatas de lamine. Amstelodami 1G28.

Bekanntlich stellt man sich die Verbreitung des Lichts von einem leuchtenden Punkte 
aus nach dem Huyghens’schen Principe in der Weise vor, dass man annimmt, es pflanzen sich 
von dem leuchtenden Punkte als Erschütterungsmittelpunkt nach allen Seiten hin Erschütterungen 
fort mit einer Geschwindigkeit, die von der Elasticität des den leuchtenden Punkt umgebenden 
Mediums abhängt. In einem homogenen Medium wird sich das Licht nach allen Seiten mit 
derselben Geschwindigkeit, die gleich v sei, fortpflanzen und nach t Secunden vom leuchtenden 
Punkte S aus sich bis zur Oberfläche einer Kugel mit dem Radius vt ausgebreitet haben, 
und jede Grade wie SA, die einen Punkt A der Kugelfläche mit S verbindet, heisst ein 
Lichtstrahl. Nach Verlauf von weiteren ť Secunden hat das Licht sich von S aus bis 
zu der Oberfläche einer Kugel mit dem Radius v (t + t') = vt + vt' verbreitet. Wir i) 
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erhalten nun aber dieselbe Wellenfläche, wenn wir mit vt' als Radius in jedem Punkte der 
mit vt beschriebenen Kugeloberfläche eine Kugel errichten. Diese Schar von Kugeln wird 
von der gesuchten hügligen Wellenfläche eingehüllt. Zum Unterschiede werden wir jede aus 
dieser Schar von Hülfskugeln eine Elementarwelle nennen; die einhüllende Kugel aber 
mit dem Radius v (t + t') Hauptwelle. Offenbar wird ein Lichtstrahl, der durch den 
Punkt A' der Hauptwelle geht, auch den Mittelpunkt derjenigen Elementarwelle treffen, 
welche die Hauptwelle in A' berührt.

Wäre das Medium ein einaxiger Kryštáli, so würde sich von einem leuchtenden Punkte 
S in dem Medium die Erschütterung der ausserordentlichen Strahlen nach t Secunden über 
ein Rotationsellipsoid ABC ausgebreitet haben, und um zu wissen, wie weit das Licht nach 
t 4- ť Secunden vorgerückt sei, construiri man sich für dieses einaxige Medium ein Rota
tionsellipsoid abc für die Zeit ť und versetzt ein solches in jeden Punkt von ABC, so dass 
die Elementarwellen abc alle einander congruent und gleichliegend werden, entsprechend der 
optischen Axe des fraglichen Mittels. Das diese Schar von Elementarwellen einhüllende 
Rotationsellipsoid ist die gesuchte Hauptwelle. Den durch den Punkt A' dieser Hauptwelle 

•gehenden Strahl erhält man, wenn man A' mit dem Mittelpunkte derjenigen Elementarwelle 
verbindet, welche die Hauptwelle in A' berührt, d. h. mit ihr in A' eine gemeinsame 
Tangente hat.

Diese Elementarwellen sind rein mathematische Hülfsconstructionen, ohne dass es noting 
ist, ihnen physikalische Bedeutung zuzuschreiben. Sollen sie Realität besitzen, und sollen 
die Punkte der Fläche ABC als wirkliche optische Erschütterungsmittelpunkte angesehen 
werden, von denen aus das Licht sich verbreitet, wie von S, so muss man das erst in einer 
Hypothese aussprechen. So sehr manche Physiker zu dieser Hypothese geneigt zu sein 
scheinen, so ist sie doch überflüssig, ja sogar für das Verständniss erschwerend.

Wie nützlich es ist, statt der einen Hauptwelle eine Schar von Elementarwellen zu 
betrachten, lässt sich leicht an einem Beispiele übersehen. Eine anfangs nach einem be
stimmten mathematischen Gesetze gekrümmte Hauptwelle werde verbogen, sei es dass sie 
an einer unregelmässigen Fläche gebrochen ist, oder dass sie an einer anisotropen Stelle 
des Mittels theilweise eine Verzögerung erlitten hat. Die Lichtstrahlen sind jetzt nicht 
mehr grade Linien von S nach den einzelnen Punkten der Hauptwelle ABC. Vielmehr 
construire ich für eine unendlich kleine Zeit dt eine Schar unendlich kleiner Elementar
wellen und lasse in jedem Punkte der Hauptwelle eine solche berühren, um die Tangenten 
an die Lichtstrahlen im Endpunkte zu erhalten.

6. Erweiterung des Huy g hens' schen Princips.

So weit ist diese Theorie bis jetzt ausgebildet. Um einen Schritt weiter zu thuu, 
lenken wir unsere Aufmerksamkeit auf einen speciellen Fall.

Fig.i. Von einem in unendlicher Ferne liegenden leuchtenden Punkte komme eine ebne Haupt
welle OX. Nach t Secunden befinde sie sich in AB, so dass OA = vt ist.

In einem homogenen Medium berührt AB eine Schar von elementaren Kugeln vom 
Radius vt und mit ihren Mittelpunkten in OX. Das kommt aber auf dasselbe hinaus, als
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wenn ich irgend eine andere Fläche, z. В. А* В , als Ort der Erschütterungsmittelpunkte 
betrachte und darauf auch Kugeln, aber mit verschiedenem Radius beschreibe, nach Maassgabe 
der Zeit, welche das Licht auf seinem Wege von den Punkten der Fläche A'B' bis zu 
denen der Fläche AB gebraucht. In A' ist t = . in В ist t = 5^« In A' errichte

v ’ v
ich eine Kugel mit dem Radius AA'; in B' eine solche mit dem Radius BB ; in den 
dazwischen liegenden Punkten andere nach Maassgabe der Zeit. Wir können A' B' Aus
gangsfläche des Stahlensystems nennen, und offenbar lässt sich jeder Strahl bestimmen, 
wenn man die Cosinus £ seiner Winkel mit den Coordinatenaxen und die Coordinate;! 
x, y, z desjenigen Punktes kennt, in welchem er die Ausgangsfläche A' B' trifft.

Offenbar gibt es eine Unzahl solcher Flächen, wie A' B', die man zu Ausgangsflächen 
wählen kann.

So hat sich das Huyghens’sche Princip in zwei Schritten erweitert. Zuerst hatten wir 
einen leuchtenden Punkt, von dem aus, als Erschütterungsmittelpunkt, sich das Licht 
gleichzeitig nach allen Seiten auf der Wellenfläche des Lichts ausbreitet. Es gab nur eine 
Zeit und einen Erschütterungsmittelpunkt. Dann sahen wir, wie die Zeit zwar noch dieselbe 
blieb, aber statt des einen Erschütterungsmittelpunktes eine ganze Schaar von Punkten 
als Erschütterungsmittelpunkte angesehen werden konnten. Endlich erhielten wir für die 
Elementarwellen auch noch lauter verschiedene Zeiten, wenn wir als Ort der Erschütte
rungsmittelpunkte nicht die Hauptwelle, sondern irgend eine andere Ausgangsfläche des 
Strahlensystems wählten. Die Methode besteht also darin, die Dinge auseinander zu legen, 
und wie das so häufig in der Mathematik geschieht, ist es uns durch Einführung einer 
grossen Anzahl von Willkürlichen möglich geworden, in jedem speciellen Falle durch 
Bestimmung der willkürlichen Zeit- und Raum - Grössen, uns aufs Engste an jede vorliegende 
Aufgabe anzuschmiegen.

Kehren wir zu unserem speciellen Falle zurück. Das Strahlenbündel AA' B'B treffe 
an die Fläche AC und werde theils gebrochen, theils gespiegelt. Die gebrochene Hauptwelle 
sei CD; die gespiegelte CE. Eben so gut, wie wir vorhin statt der ankommenden Hauptwelle 
AB auch irgend eine andere krumme Fläche, welche das ankommende Bündel schneidet, als 
Ort der Erschütterungsmittelpunkte, unter Berücksichtigung der Zeit, betrachten konnten, 
steht es uns auch jetzt frei, nicht nur die Hauptwellen CD und CE selber, sondern sogar jede 
andere Fläche, die das gebrochene oder das gespiegelte Lichtbündel schneidet, als geome
trischen Ort von Erschütterungsmittelpunkten anzusehen.

Nun giebt es aber eine Fläche, die mit ganz besonderem Nutzen als Ort der Er
schütterungsmittelpunkte nach Maassgabe der Zeit in diesem Falle gewählt werden kann, 
weil sie nämlich alle drei Bündel schneidet und daher die Eigenschaft der Wählbarkeit für 
alle drei zugleich besitzt. Das ist die brechende Fläche CA. In diesem Falle ist es also 
einfacher, nicht die drei Hauptwellen, sondern diese brechende Fläche CA als Ausgangs
fläche der drei Strahlenbündel zu wählen. Immer aber bleiben die drei Scharen von 
Elementarwellen mit ihren Erschütterungsmittelpunkten in CA reine geometrische Hülfs- 
consructionen ohne alle physikalische Existenz.

----------------- շ
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(Sap. II. itt ber %íur vorRottttiteitbe S>fral)ľeitfyp.em bes Ж)($.

§ 4. Ein Lichtstrahl.

7) Geometrische Construction eines Lichtstrahls mittels der Haupt- und 
Elementar - Welle.

Es lässt sich das mathematische Strahlensystem in lauter unendlich dünne Strahlen
bündel aufgelöst denken. Wir betrachten nun vorläufig nicht ein solches und suchen nicht 
die charakteristischen Eigenschaften auf, welche es zu einem wirklich in dep Natur vor
kommenden Lichtbündel machen, sondern betrachten einen einzigen Lichtstrahl, und zwar 
soll unter dieser Nummer nach Anleitung der in dem optischen Theile der Einleitung an 
einzelnen Beispielen dargelegten Methode ein Lichtstrahl geometrisch construiri werden. 
Unter der nächsten Nummer sollen sodann seine Gleichungen aufgestellt und die im ma
thematischen Theile der Einleitung erwähnten allgemeinen Functionen eines mathematischen 
Strahls für den Fall eines optischen Strahls specialisirt werden. Erst im nächsten Para
graphen kann die Untersuchung eines unendlich dünnen Strahlenbündels des Lichts beginnen.

Wir wählen eine ganz beliebige krumme Fläche als Hauptwelle und eine möglichst 
allgemeine Elementarwelle für die unendlich kleine Zeit dt. Nur muss die Elementarwelle, 
wie aus ihrem Wesen folgt, eine geschlossene Fläche sein und in ihrem inneren einen 
Erschütterungsmittelpunkt enthalten. In jedem Punkte der Hauptwelle berühre eine dieser 
Elementarwelle congruente und gleichliegende Fläche. Jede Grade, welche irgend einen 
Punkt A der Hauptwelle mit dem Erschütterungsmittelpunkte derjenigen Elementarwelle 
verbindet, die in A die Hauptwelle berührt, die also mit ihr in A dieselbe Tangential
ebne hat, ist ein Lichtstrahl. In doppelt- oder gar mehrfach brechenden Medien betrachten 
wir jede Schale der Elementarwelle, bei mehrfarbigem Lichte jede Farbe für sich.

Da alle Elementarwellen, welche die Hauptwelle berühren, nicht nur ähnlich, sondern 
auch gleichliegend sind, so lässt sich eine Vereinfachung anbringen, welche für das Folgende 
von grösster Bedeutung ist.

Wir ersetzen nämlich die Schar von Elementarwellen durch eine einzige, den andern 
congruente und gleichliegende, welche ihren Erschütterungsmittelpunkt im Coordinaten- 
Anfange 0 hat. Die Elementarwelle, welche bisher die Hauptwelle in A berührte, sei 
diejenige, welche wir mit ihrem Erschütterungsmittelpunkte nach 0 verlegen. Dann haben 
Haupt- und Elementarwelle nicht mehr in A eine gemeinsame Tangentialebne; sondern die 
Tangentialebne an die Elementarwelle ist nur noch parallel mit der andern in A und 
berühre die Elementarwelle in A'. — Die Construction für einen Lichtstrahl gestaltet sich 
auf diese Weise folgendermassen: Man lege in A an die Hauptwelle eine Tangen
tialebne, dieser parallel an die Elementarwelle mit ihrem Erschütterungs
mittelpunkt in 0 auch eine Tangentialebne, welche diese in A' berühre, 
so ist der Lichtstrahl eine Grade durch A, parallel zum Radius der Ele
mentarwelle OA'.
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Die Analogie dieser neuen Betrachtungsweise mit dem Gauss’schen Krümmungsmaasse 
springt in die Augen, ja die ganze Methode lässt sich als eine Erweiterung von jener ansehen, 
was später noch mehr hervortreten wird. Ist die Elementarwelle eine Kugel, so haben wir 
jenes Krümmungsmaass selber ; alsdann werden die Strahlen Normalen der Hauptwelle.

So haben wir denn eine Hauptwelle und nur eine einzige Elementar welle. Aber so 
grosse Analogien sich auch zwischen beiden herausstellen werden, so muss man sie doch nie 
mit einander verwechseln; sondern immer festhalten, dass die Strahlen zur Hauptwelle gehören 
und die ihnen parallelen und entsprechenden radii vectores zur Elementarwelle. Liegt der 
Erschütterungsmittelpunkt in einem der Strahlen, so wird dieser zwar in diesem 1 alle mit 
seinem entsprechenden radius der Elementarwelle zusammenfallen; die ihm unendlich nahen 
Strahlen aber sind nach wie vor ihrem entsprechenden radius nur parallel, und gehen nicht 

etwa alle durch den Erschütterungsmittelpunkt.

8) Analytische Gleichungen eines Lichtstrahls als Functionen der Haupt- und 

Elementar - Welle.

(5.)

(6.)

(7.)

(8.)

(9.)

(10.)

♦
2*

Es sollen jetzt die Gleichungen eines Lichtstrahls aufgestellt werden. Derselbe gehe 
durch den Punkt (x'. y', z՛ ) und mache mit den Coordinatenaxen Winkel, deren Cosinus 

£, £ seien, so sind seine Gleichungen:
X —x' Y—y' Z — z' 

ë - ? - C ' 
wenn X, Y, Z die laufenden Coordinaten sind. — Liegt der Punkt (x', y', z') auf der 

Hauptwelle z = F (u, v), so ist
x' = u, y' = v, z' = F (u, v), 

und die Tangentialebne, welche die Hauptwelle in (x', y', z') berührt, ist
Z-z' = P (X-/) + Q (Y-У՛), 

wenn X, Y, Z die laufenden Coordinaten; P, Q die ersten partiellen Differentialquotienten der 
Hauptwelle bezeichnen. Die dieser Tangentialebne entsprechende berühre die Elementarwelle 
im Punkte (x, y, z) und ihre Gleichung sei der obigen analog

Z — z = p (X — x) + q (Y—y).
Da die durch die Gleichungen bei (7) und (8) dargestellten Ebnen parallel sind, so 

muss sein Q = q, P = Pi
welches also die Bedingungsgleichungen dafür sind, dass die Punkte (x, y, z) und (x , y , z ) 
sich entsprechen. Da ferner der Radius p der Elementarwelle in (x, y, z) dieselben Rich

tungscosinus Š, y, £ hat, wie der Strahl
•-f-

y
' - p

in x,' y,' z' selber, so bestehen die Gleichungen 
_______x_______ _ ,

- - ֊ չ 1
V X + У + Z /

У  [ 

т/ 2 շ 2 ’ /У x + у + z í 
z________ \

V x’ + y2 + 7 !
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Durch Substitution dieser Werthe für Ç in die Gleichungen des Lichtstrahls bei 
(5) kommt X—x' Y—yr Z— z'

(и.) "Г՜ = "У՜ = — ’
* Gleichungen, die nur noch von der Haupt- und Elementarwelle abhängen.

Es erübrigt noch, die im mathematischen Theile der Einleitung bereits erwähnten 
Gauss’schen Functionen für diesen speciellen Fall zu berechnen. Bekanntlich hat Gauss1) 
folgende Bezeichnungen in die Analysis eingeführt:

l) Gauss, Djsquisitiones generales circa superficies purvas.

dx = adu 4- adv, dy = bdu + b'dv, dz = cdu + c'dv; ferner:
(І2-) А = bc' — b'c, В = ca' — c'a, C = ab' — a'b, und:

E = a + b 4֊ c, F — aa' 4~ bb' 4՜ cc', G = a' 4՜ b' 4՜ c .
Die Gleichung bei (6) liefert differenzirt

dx' = du, dy = dv, dz = Pdu 4- Qdv.
Durch Vergleichung dieser Formeln mit denen bei (12) ergiebt sich: 

a = 1, a' = o; b = o, b' = 1; c = P, c' = Q.
Mit deren Hilfe lässt sich finden

A = — P, В — — Q, 0 = 1; E = 1 4- P2, F = PQ, G — l 4~ G-
Differenziren wir die Formeln bei (10), so entstehen die ähnlichen, auch schon er

wähnten Kummer’schen Werthe: /
 C (y 4֊ z )4- A xz v  — x (Oy — Bz)

= (x’+y’+,VA “(>■+?+.•)*’

և  c(x4-z)-|-Ayz Ժ  — У (Gx — Bz)

- (/+y+z՝r (/+y՝+zȚA

..  a( X՝4- y2 ) 4- c xz. j  — P ( X*4- y’ ) 4֊ C yz
՜ (x+z+z'r '

Das wären denn die Werthe, welche die in der Kummer’schen Abhandlung über 
mathematische Strahlensysteme vorkommenden Functionen so specialisiren, wie es für die 
optischen Strahlensysteme nöthig ist.

5. Ein unendlich dünnes Strahlenbündel des Lichts.

.9) Die entsprechenden Richtungen im Allgemeinen.

Im vorigen Paragraphen haben uns die Construction und die Gleichungen eines Licht
strahls beschäftigt. Es ist nun leicht, zwei unendlich nahe Strahlen zu untersuchen, und 
zwar soll der eine Axe des unendlich dünnen Strahlenbündels des Lichts sein; der andere 
irgend einer der ihr unendlich nahen Strahlen. Ist die Gleichung eines Lichtstrahls wie oben 

X—x' Y—y Z—z'
ÍH.) — ֊ y = —

für die beiden entsprechenden Punkte ( x', y', z') und (x, y, z) respective der Haupt- und 
Elementarwelle, so hat ein unendlich naher Strahl die Gleichungen
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X-(x' + dx') = Y-(y'+dy) = Z — (z' + dz')
x + dx y + dy z + dz

^֊7 bestimmt die Richtung auf der Hauptwelle, in der man von dem Treffpunkte (x', y', z') 

der Axe des Bündels zu dem Treffpunkte (x' + dx՛, y' + dy՛, z' + dz՛) eines benachbarten 

Strahls übergeht und die entsprechende Richtung auf der Elementarwelle, in 

welcher man von (x, y, z) nach (x + dx, y + dy, z + dz) gelangt.

Heber diese durch und ֊ bestimmten entsprechenden Richtungen auf Haupt

dy
dx

, dy 
und -r^- dx

und Elementarwelle habe ich in einer Abhandlung *) „Leber allgemeine Strahlensysteme 
des Lichts in verschiedenen Medien “ auf analytischem Wege zwei Sätze bewiesen. „Bestimmt“ 

nämlich, wie in der Einleitung, -, die zu ֊՛է, und •֊ die zu ֊ conjugirte Richtung, so

sind die durch ֊֊, und ֊֊ bestimmten Richtungen parallel, d. h. es ist —֊՛ =

„Weiss man umgekehrt, dass ֊7 = ist, so entsprechen die durch 

bestimmten Richtungen einander.“ Ich bin daselbst zu den zweiten partiellen Differential
quotienten übergegangen durch Differenziation der Gleichungen bei (9), was 

rdx + sdy = Rdx' -f Sdy', sdx + tdy —Sdx' + Tdy'

ergiebt. Mit Hülfe derselben lässt sich ֊ durch —, ausdrücken, und setzt man in dersel- 
& dx dx

ben für |֊7 aus der Dupin’sçhen Gleichung

ճ

seinen Werth ein, so ergiebt sich

dy
dx d/՜

ժճ՛s 4՜ t

Da aber die Dupin’sche Gleichung liefert

dy
dx

so ergiebt sich aus der Vergleichung
-й = ճ_-
ժճ ժճ

(3.)

(13.)

(3.)

։) Meibauer, Zeitschrift für Mathematik und Physik. VIII. Jahrg. 1863.
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Bei der Wichtigkeit dieser Sätze für das Folgende, soll hier noch ein einfacher Beweis 
gegeben werden, der sich auf geometrische Betrachtung stützt.

Wie von Dupin (siehe Einleitung) nachgewiesen worden, schneiden sich die beiden 
Tangentialebnen in (x, y, z) und (x + dx, y + dy, z + dz) in einer Richtung, die zu 

~ conjugirt, mithin durch bestimmt ist. Dasselbe gilt für die Tangentialebnen in 

(Հ y' 

֊7 bestimmt. Diese beiden Durchschnitte entstehen aber durch 

d. h. paralleler Ebnen, sie müssen also parallel und
Ճ - Ճ
dx dx

<h
¿x

, z') und (x' 4֊ dx', y' + dy', z'+ dz'); auch ihre Durchschnittslinie wird durch 

zwei Paare entsprechender,

sein, was zu beweisen war. Die durch —- tind ֊֊, bestimmten dx dx
Richtungen sind im Allge՛

meinen keine entpsrechenden. In ähnlicher Weise lässt sich umgekehrt beweisen, dass 
dy , dy' . , . dy dy'
g֊ und gp sich entsprechen, wenn — = .

So haben wir die Sätze:
1) Hat man auf der Hauptwelle und der Elementarwelle irgend ein 

Paar entsprechender Richtungen, so sind die ihnen conjugirten Richtungen 
unter sich parallel.

2) Hat man in entsprechenden Punkten irgend ein Paar paralleler Tan
genten, eine an die Hauptwelle, die andere an die Elementarwelle, so sind 
die denselben conjugirten Richtungen einander entsprechend.

Diese beiden Sätze scheinen bis jetzt von Keinem bemerkt zu sein. Ich habe sie 
zuerst in meiner Inauguraldissertation veröffentlicht. *)

Vermöge ihrer Reciprocita! findet jeder Satz, den man aus ihnen für die Hauptwelle 
und ihre Strahlen folgert, sein Analogon für die Elementarwelle und die entsprechenden 
radii vectores. Wenn etwa ein Satz von dem Verhältnisse der Strahlen zu der Krümmung 
der Hauptwelle handelt, so muss der analoge von der Krümmung der Elementarwelle und 
ihrem Verhalten zu den radii vectores, aber nicht von ihrem Verhalten zu den Strahlen 
sprechen. Zu dem Satze z. B., dass in homogenen Medien alle Strahlen auf der Hauptwelle 
senkrecht stehen, lautet der triviale analoge: Auf der Kugel stehen die Radien senkrecht. — 
Die Strahlen fallen in das Gebiet der Hauptwelle; die Radien aber in das der Elementarwelle.

10) Die entsprechenden Richtungen in den Focalebnen.

Unter den entsprechenden Richtungen, von welchen obige beiden Sätze handeln, ist 
am interessantesten die, in welcher man von der Axe des Bündels zum Focalstrahl gelangt, 

։) Meibauer. De generalibus et infinite tenuibus luminiș faseibus, praecipue in chrystallis. 
Berlin 1861. (Verlag von Luederitz.)
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welcher (siehe oben) die Axe in einem Brennpunkte schneidet, und die dieser Richtung 
entsprechende.

Der Anfang unseres rechtwinkligen Coordinatensystems liegt bereits im Erschütterungs
mittelpunkte. Wir legen jetzt die Z Axe parallel zur Axe des Strahlenbündels, so dass sie 
also mit dem Radius zusammenfallt, welcher der Axe des Bündels entspricht. Im Uebrigen 
bleibe das Koordinatensystem noch vorläufig unbestimmt.

Nachdem dieses festgesetzt ist, wenden wir uns nun zu der Focalebne. Dieselbe geht 
durch die Axe des Bündels und den Focalstrahl; die der Focalebne entsprechende Ebne 
geht durch die Z Axe und den dem Focalstrahle parallelen Radius. Demnach ist die 

Focalebne ihrer entsprechenden Ebne parallel. Bezeichnet ֊, die Richtung, in 

welcher man von der Axe des Bündels zum Focalstrahle gelangt und ֊| die entsprechende, 

so bestimmen ֊, und -֊ die Lage zweier parallelen Ebnen und es gilt für die Focalebne 

Formel
dy _ dy ' .
dx dx'

s + է
v

\1
ճ = -

In Worten:՛ Liegt die durch bestimmte Richtung in einer Focalebne, 

so ist die entsprechende Richtung auf der Elementarwelle ihr parallel.
Nach dem Satz 1. war erstens — = Փ, ; wenn aber ֊■ = —ist, so müssen

Ժճ Ժճ dx dx

nach Satz 2. die durch und bestimmten Richtungen nunmehr sich zweitens auch ent

sprechen. Es haben jetzt — und ֊֊, dieselben beiden Eigenschaften wie die Werthe

und ֊֊, , und es bestimmen jene so gut wie diese die Lage einer Focalebne, nämlich der

zweiten. Als Resultat erhalten wir folgende beiden Fundamentalsätze:
3) Die beiden Focalebnen schneiden sich auf der Hauptwelle in conju- 

girten Richtungen.
4) Die den Focalebnen entsprechenden Ebnen schneiden sich auf der 

Elementarwelle in conjugirten Richtungen.
Für die Lage der Focalebnen lassen sich demnach die Gleichungen aufstellen:

'■ +8 ж

R + s ԺՀ

8+тж-

(14.)
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Es ist nun leicht, den in der historischen Einleitung erwähnten, von Herrn Kummer 
der Berliner Akademie der Wissenschaften vorgelegten Satz abzuleiten. Es ist nämlich nur 
nöthig, den Coordinatenanfang sammt dem Erschütterungsmittelpunkte in die Axe des Strah
lenbündels zu verlegen. So fallen die Focalebnen mit den ihnen entsprechenden Ebnen 
zusammen und die Coordinatenaxe liegt in der Axe des Bündels. In diesem speciellen Falle 
schneiden sich die Focalebnen auch auf der Elementarwelle unter conjugir- 
ten Richtungen. *)

Die Haupt ֊ und Elementarwelle können im Allgemeinen nur eine Berührung 
erster Ordnung haben, so dass P = p, Q = q ist; darum brauchen aber natürlich noch nicht 
die partiellen Differentialquotienten zweiter Ordnung bezüglich gleich zu sein. Ebensowenig 
sind die Indicatrices in entsprechenden Punkten dieselben, und die conjugirten Durchmesser 
der einen sind keineswegs mit sämmtlichen conjugirten Durchmessern der anderen parallel. 
Es ist aber von vorne herein denkbar, dass wenigstens ein Paar solcher Durchmesser in 
den entsprechenden Indicatrices parallel sei. Die obigen Sätze zeigen, dass es nur ein 
einziges solches Paar giebt, und dass dieses Paar conjugirter Durchmesser 
in den beiden Focalebnen liegt. Dieser Satz gilt nicht bloss für die Haupt- und 
Elementarwelle, sondern nach Abstreifung des optischen Beiwerks in der Theorie der Ober
flächen überhaupt für jede zwei beliebigen krummen Flächen.

11) Der Winkel zwischen den Focalebnen.

Der Hauptwerth, welchen die Sätze bei 3) und 4) haben, auf die wir unter der vorigen 
Nummer geführt sind, besteht darin, dass sie die Mittel bieten, den Winkel y zwischen 
den Focalebnen als Function der Haupt- und Elementarwelle auszudrücken.

In unserem Koordinatensysteme stehen die Focalebnen senkrecht auf der Coordinaten- 
dxf

ebne der x y, und —, ist daher die trigonometrische Tangente des Winkels a. den die 
J «Հ Г

erste Focalebne mit der Coordinatenebne der xz macht- Ebenso ist —, die trigonometrische 

Tangente des Winkels /?, den die zweite Focalebne mit der xz-Ebene macht, und es ent
stehen die Ausdrücke

te=S = *8"- Ճ=ճ1=է®տ’ճր = ճ-®՜ճ

։) Hamilton scheint nicht nur diesen, sondern auch den Satz 3 schon gekannt zu haben; 
in den transactions of the Royal Irish Ac. vol. XVIII., pag 122, findet sich wenigstens 
folgende Stelle: Thus we are led to consider a series of waves or action surfaces V* 
similar and similarly placed, and determined in shape, but not in size by the uniform 
medium (unsere Schaar von Elementarwellen ), and then to seek the limiting surface of 
this set, which osculates to the given surfaces, V (unsere Hauptwelle), and, it follows, 
that the conjugate planes of vergency (unsere Focalebnen), in a uniform medium are 
conjugate planes of each medium surface Vt (Elementarwelle), and also of 
the surface V (Hauptwelle), determined by the whole combination.
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folglich: tg / = tg (/)-«) = (15.)

Setzen wir in die Gleichungen bei (14), welche die Lage der Focalebnen als Functionen 

der Hauptwelle und Elementarwelle darstellen, für —, und die Werthe tga und tg/8

ein, so kommt
R + Stgfi
S4-Ttgß ’ (16.)

tga = —
r 4- s tgß 
s + t tgjff (17.)

Aus den Gleichungen bei (15), (16), (17) lassen sich die drei Veränderlichen a, /9, 
y bestimmen. Weiter unten werden wir uns durch Elimination von tga und tg/3 eine 
Gleichung mit der einzigen Veränderlichen tgy bilden.

Da z a und z ß ganz analoge Bedeutung haben, so lässt sich einer von ihnen ent
behren. Durch Elimination von tgß aus (15), (16), (17) entstehen zwei neue Gleichungen 
mit nur zwei Veränderlichen. Nämlich aus (15) und (16) ergiebt sich

, T tga 4-2 S tga + К
tg/ =----------- ч——------------------------ ’

S tga 4- (R—T) tga — S
und aus den Formeln bei (15) und (17)

tg/ — — t tg« + 2 , tg« + r . w

s tga 4՜ (г—t) tga — s
Diese beiden Gleichungen sollen im nächsten Capitel untersucht werden, oder vielmehr 

nur eine von ihnen, da sich bei ihrer Analogie für die andere sogleich die Resultate ablesen 
lassen. Die eine liefert den Zusammenhang des Winkels у zwischen den Focalebnen mit 
den Elementen R, S, T der Hauptwelle; die andere verbindet у mit der Elementarwelle.

Zu jedem Satze über die Elementarwelle wird ein analoger auftreten, der von der 
Hauptwelle handelt, wenngleich die Form, in der solche analogen Sätze ausgesprochen wer
den müssen, sehr von einander abweichen kann.

Habe ich im Punkte (x', у' z') der Hauptwelle die Axe eines bestimmten, unendlich 
dünnen Strahlenbündels, und kenne ich den ճ a, den seine erste Focalebne mit der Coordi- 
natenebne der xz einschliesst, so lässt sich mittels der Gleichung bei (18) für dieses 
bestimmte Strahlenbündel der Winkel zwischen den Focalebnen berechnen. Für jeden andern 
Werth von а erhalte ich ein anderes Strahlenbündel, das einen anderen Winkel у besitzt, 
und durchläuft tga alle möglichen Werthe von о bis со , so entstehen alle für diese be
stimmten Werthe von R, S, T, d. h. in diesem bestimmten Punkte der Hauptwelle möglichen 
Strahlenbündel.

Der geometrische Vorgang, durch den sich also bei dieser ersten Me
thode die Erzeugung aller möglichen Lichtbündel versinnbildlichen lässt, 
besteht in einer Drehung der erten Focalebne um die Axe des Bündels.

In dem nächsten Paragraphen kommt es darauf an, zu untersuchen, welche Strahlen
3



18

bündel für einen bestimmten Punkt der Elementarwelle möglich sind. Diese Frage reducirt 
sich auf die Discussion der Natur und des Laufes der Function tgy in der Gleichung bei 
(19), während tga variirt.

(Sapitef III. Die Wnnffädje be$ ^raljlett|y|ïeiti5 nad) ber erfïeit «Metfjobe.

§. 6. Die Brennfläche in ihrer Abhängigkeit von den Eigenschaften 

der Elementarwelle.

12) Das Maximum des Winkels zwischen den Focalebnen.

Wie früher vom einfachen Lichtstrahle zum Strahlenbündel, so erheben wir uns jetzt 
von diesem zum allgemeinen Strahlensysteme des Lichts. Die Focalebnen sind alsdann 
(siehe Einleitung) Tangentialebnen an die beiden Schalen der Brennfläche, und y bedeutet 
den Winkel, unter dem sich die Schalen schneiden, was auch, wenn man die Elementar
welle als verallgemeinertes Gauss’sches Krümmungsmaass und die Hauptwelle als Ausgangs
fläche des Strahlensystems betrachtet, für die allgemeine Theorie der krummen Oberflächen 
von Wichtigkeit ist.

Die erste Frage, welche eigentlich zu beantworten wäre, würde sein, wann tg y = ~ 

ist, wann also Hauptstrahlen möglich sind. Die Antwort lautet, wenn r = o, s —o, t = o. 
Es geht daraus hervor, dass weder die Gleichung bei (19) noch die bei (18) zur Discussion 
der Hauptstrahlen sich eignet. Die zweite Methode wird erst darüber Aufschluss geben.

Das Nächste soll sein, zu untersuchen, ob die Function tgy bei der Veränderung 
von a einen Maximumswerth etwa annehmen könne, oder ob und wann sie in’s Unendliche 
wachse. Es verschwinde in der Formel bei (19) der Nenner rechts :

tg« + tg a — 1 =0.

Dies ist die Bedingung dafür, dass tg / = <*> sei, also die beiden Focalebnen auf 
einander senkrecht stehen.1) Aus (20) folgt:

յ) Der Ausdruck bei (20) kommt auch in der Theorie der Hauptschnitte vor. So ist be
kanntlich bei Monge in seiner „Application de ľ Analyse à la Géométrie“ die Bedingung 

der auf einander senkrechten Hauptebnen (—-4- -------- —— — 1=0. Wie dort in
\ dx / 1 s dx

den Hauptschnitten die Normale des fraglichen Punkts von der benachbarten geschnitten 
wird, so schneiden sich hier bei der allgemeineren Theorie in den Focalebnen die auf 
der Hauptwelle im Allgemeinen schief stehende Bündelaxe und die Focalstrahlen. Bei 
Monge ist die z-Axe parallel der Normale im fraglichen Punkt; hier der Axe des 
Lichtbündels.
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է — r ± V (r — է) 4֊ 4 s 
** =---------------"d——— ’

wodurch die Lage gegeben wird, welche die erste Focalebne haben muss, wenn у — ~ 

sein soll. Da der Werth unter der Wurzel stets real ist, so giebt es stets zwei solche 
Lagen der ersten Focalebne. Da aber bei (20) das letzte Glied — 1 ist, so ist das Product 
der beiden Wurzeln von tg a gleich — 1. Die beiden Lagen der ersten Focalebnen, in 
welchen die zweite auf ihr senkrecht ist, stehen selber auf einander senkrecht; die beiden 
Focalebnen sind nur mit einander vertauscht. Demnach giebt es in jedem Punkte der 
Elementarwelle immer nur eine einzige Lage der den Focalebnen entsprechenden Ebnen, wo 
diese, also auch die Focalebnen selber einander senkrecht sind.

Es wird bei (21) tg a = —, wenn

s — о, r —- t. (22.)
Sind p, .und p2 die Hauptkrümmungsradien, so ist bekanntlich nach Euler für s — o,

1 1
91 = -՝ ?2 =

folglich nach (22)

Pi = Pt

Ist also die Elementarwelle eine Kugel oder der angewandte Punkt ein Nabelpunkt, 

so giebt es keine bestimmte Lage der ersten Focalebne, wo / = ~ wird, sondern sämmt- 

liche Lichtbündel haben den Winkel у ~ Daraus geht hervor: Die Focalebnen 

aller Strahlenbündel in homogenen Mitteln, ferner der ordentlichen Strahlenbündel einaxiger 
Krystalle, endlich von Strahlenbündeln deren Axe der optischen Axe in einaxigen Krystallen 
parallel läuft, sind auf einander senkrecht1); denn in einem Rotationsellipsoid, und das ist 
die ausserordentliche Elementarwelle einaxiger Krystalle, trifft die Rotationsaxe in einen 
Nabelpunkt. Aus Obigem leiten sich für das ganze Strahlensystem die schon früher gefun
denen Sätze ab: Die Brennflächen aller in homogenen Mitteln möglichen Strahlensysteme 
schneiden sich unter rechten Winkeln. Dasselbe tliun sie in einaxigen Krystallen für die 
ordentlichen Strahlensysteme. (Wenn die Focalebnen einander senkrecht sind, so fallen sie

’) Diesen Satz hat zuerst Hamilton gefunden: .
„When the medium is ordinary as well as uniform, than the osculating surfaces
(Elementarwellen) are spheres, and the derections of extreme osculation (Die Richtungen, 
unter denen die „Hauptebnen“ die Hauptwelle schneiden) are the rectangular directions 
of the lines of curvature on the surface V (Hauptwelle), which is now perpendicular 
to the rays; in this case, therefore, and more generally when a ray in a uniform medium 
correspond to an umbilical point on the medium surface V i, the planes of vergency 
(Focalebnen) cut that surface and the surface V to which it osculates in two rectangular 
directions. “

3*
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mit den Hauptebnen des Herrn Kummer zusammen und die Brennpunkte mit den Grenz
punkten der kürzesten Abstände. Folglich, wenn die Brennflächen sich senkrecht schneiden, 
so fallen sie mit den Grenzflächen zusammen.) Für die Theorie der Flächen ist die sphä
rische Elementarwelle das wirkliche Gausssche Krümmungsmaass, die Hauptwelle aber die 
Ausgangsfläche eines Strahlensystems. Die auf diese Weise erzeugten Strahlen sind normal 
auf der Ausgangsfläche, deren beide Flächen der Hauptkrümmungsmittelpunkte sich senk
recht schneiden.

13J Das Minimum des Winkels zwischen den Focalebnen.

Wenn auch kein Maximum, so besitzt doch die Function tg 7 bei (19) ein Minimum. 
Es möge der Zähler der rechten Seite verschwinden; also sein

t tg a 2 s tg a ֊f- r — 0, oder

Es wird dadurch die Lage der ersten Focalebne bestimmt, in welcher die zweite mit 

ihr zusammenfällt. Immer giebt es zwei solche Lagen, wenn s — rt > 0, der Punkt der 
Elementarwelle somit concav-convex ist. Das findet bekanntlich auf der Fresneľschen 
Wellenfläche an 4 durch 4 Kreise begrenzten Stellen statt. *)

Die beiden in eine zusammengefallenen Focalebnen2) schneiden die Elementarwelle in 
der Richtung der unendlich grossen Krümmungsradien, oder was dasselbe ist, in der Rich
tung der Asymptoten der hyperbolischen Indicatrix, wie sich aus Dupin3) ergiebt.

Ist aber s — rt = 0, so handelt es sich bekanntlich um einen solchen Punkt, der 
von einer abwickelbaren Fläche osculirt werden kann. Da bei der Fresneľschen Wellen

fläche innerhalb jener 4 Kreise s — rt > 0; ausserhalb derselben kleiner als Null ist, so 

muss auf den Kreisen selbst s — rt — О sein. Auf jenen Kreisen findet aber die innere ’

1) Hamilton, Irish Ac. XVII.
Plticker, Discussion de la forme générale des ondes lumineuses. Crelle’s Journal Bd. XIX.

2) Hamilton beschreibt diesen Fall folgendermassen : Irish Ac. XVII. pag. 85. The two 
planes of vergency close up into one plane; the two vergencies (Focalstrahlen) reduce 
themselves to a single vergency, corresponding to this single plane, and the two guiding 
lines (gradlinigen Querschnitte) reduce themselves to a single guiding line.

3) Dupin, Développents de Géométrie : Pour connaître, à partir de quelles valeurs de y/ 
(hier tg a) les rayons de courbures seront positifs, lorsque y/ variera dans un sens, 
et négatifs, lorsque гр en sens contraire, il faut supposer seulement

r 2sy» t y»2 = 0
ou

— s ± У s2 — rt
y,-------------------- - ,

uud das ist dieselbe Gleichung, wie die bei (23).



i

21

К)

(19.)

(M.)

(»5.)
(ľ
n

t (r — t) — 2s2

t (r — t) — ճտ2

Das Zeichen unter der Wurzel hängt allein von rt — s ab. Für concav ֊ concave 
Punkte giebt es somit immer zwei durch den Werth bei (24) bestimmte Lagen der ersten 
Focalebne, wo у Minimum ist. Um den Werth dieses Minimums zu finden, ist der Ausdruck 
für tg a bei (24) in die Gleichung bei (19) einzusetzen. Um aber ein übersichtliches 
Resultat zu gewinnen, soll von der letzten noch gestatteten und auch von Dupin, Hamilton, 
Monge bei ähnlichen Untersuchungen angewandten Coordinatenverlegung Gebrauch gemacht 

werden.
Bis jetzt liegt nur die Z-Axe parallel zur Axe des Strahlenbündels; um dieselbe sind 

noch die Coordinatenebnen der xz und yz drehbar. Wir wollen sie so legen, dass
-r—, S ֊ 0

werde. Bei (21) wurde die Lage der ersten Focalebnen bestimmt, in der z у ein Rechter 

wird. Dieselbe liefert für s — о für a den Werth • Die erste Focalebne fällt in die 

yz - Ebne. In dem neuen Coordinatensystem sind die auf einander senkrechten Focalebnen 
die Coordinatenebnen der xz und yz. Da aber die einander senkrechten Focalebnen in den 
Hauptebnen liegen, so spielen für s — о die Hauptebnen die Rolle von Coordinatenebnen, 
und das ist der Grund, weshalb Hamilton empfiehlt, die Hauptebnen zu Coordinatenebnen 

zu wählen.
Für s = о geht die Gleichung bei (19) in folgende über

s (r + է) ± ]/ (րէ — s2) [ (r — է)2 + 4s2] 
tg « — —

s (r 4֊ է) ± V s2 (r + t)2 + [r (r — t) + 2s2] [t (r —t) — 2s2] 
tg a —

einfacher 
( ) /

konische Refraction statt. Will man also die Eigenschaften der Brennfläche bei der inneren 
konischen Refraction studiren, so ist s2 — rt = 0 zu setzen. Dann wird tg « bei (23) 

gleich — — und tg / — — • Dieses ֊ deutet jedoch nur scheinbar auf eine Unbestimmt

heit hin, und es treten hier darum noch keine Hauptstrahlen auf. Es soll dieser Fall in 
einem spätem Abschnitte besonders behandelt werden.

1st endlich bei (23) s2 — rt < 0, d. h. der Punkt der Elementarwelle concav-concav, 
so ist tg « imaginär. In solchen Punkten also existiren keine Strahlenbündel, deren Focal
ebnen zusammenfallen, und alle durch sie erzeugten Brennflächen haben zwei Schalen.

In diesem Falle, wo tg/ nicht verschwinden kann, wird eine Minimumberechnung 
nöthig. Es ist daher in

 t tg2« -j- 2s tg « -f~ r
S tg2« 4՜ (r—t) tg« — s

der partielle Differentialquotient von tg 7 nach tg « gleich Null zu setzen.
(2t tg« 4- 2s) [s tg2« 4- (r — t) tg « — sj — (2s tg« 4- r — t) (t tg2« 4֊ 2s tg« 4- r) = 0, 

oder
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(26.)

und aus der bei (24) wird

Die beiden Gleichungen liefern verbunden

II я 
wenn pi ~ — i

/»Wij լ
= ,֊r gesetzt ist, als das gesuchte Minimum des Winkels

* 7-

Bekanntlich ist immer

tg շ a — 2 t ga
1 — tg аг

folglich durch Substitution von tg a = ±

tg 2 a — — demnach

tg 2 a = tg / und
ճ 2 a ճ у.

Der kleinste Werth von у findet für 2 a statt. Beachtet man die Formel bei (26), 
so ist auch

fur jedes Coordinatensystem, und dasjenige Lichtbündel hat den kleinsten z /, 

bei welchem tg gleich der Wurzel aus dem Quotienten der Hauptkrüm

mungsradien ist.
Fig.2. Als Beispiel wählen wir das Rotationsellipsoid der ausserordentlichen Strahlen in 

einaxigen Krystallen. Solch ein Rotationsellipsoid stelle Fig. II vor. Es sei c die halbe 
Rotationsaxe, a die halbe kleine Axe. So besitzt unter allen für den Punkt A möglichen

£l ist. Die

Ellipse BODE sei der Durchschnitt des Ellipsoids, parallel mit der Tangentialebne in A,

Strahlenbündeln dasjenige den kleinsten z /, für welches tg ֊֊֊ = 1/

deren grosse Halbaxe r sei und dessen kleinere a ist. Da nun bekanntermaassen
Pt r2

ist, so besteht die Gleichung

Aber nach den Gesetzen der Undulationstheorie sind a und r die Oscillationsamplituden 
des ordentlichen und ausserordentlichen Lichtstrahls in A, und von allen in A möglichen
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Lichtbündeln hat das den kleinsten z /, bei welchem tg gleich dem Quotienten aus den 
Հt

Oscillationsamplituden der Bündelaxe AO ist.

y 9v Pi pi
Da tg —< 1 ist, so muss — ein achter Bruch sein; ist — >֊ 1, so nimmt man. —.

Հ p2 ?2 Pl

Für einen Punkt des Aequators gilt auf dem Rotationsellipsoid

Das Minimum von / ist um so kleiner, je kleiner — , d. h. je grösser die bifrangi- 

rende Energie des Krystalles ist.

§. 7. Die Brennfiächen in ihrer Abhängigkeit von den Eigenschaften der

Hauptwelle.

14) Der Winkel y als Function der Hauptwelle.

Wie mit der Gleichung bei (19), verfahren wir nunmehr mit der bei (18). Der vorige 
Paragraph beantwortete die Frage, welche Bündel sind für einen bestimmten Punkt der 
Elementarwelle möglich? Die Sätze, welche wir gewannen, eigneten sich nur in besonderen 
Fällen dazu, aus ihnen Sätze für das ganze Strahlensystem abzuleiten, weil mit der Ele
mentarwelle nur ihre Radien aber nicht die Strahlen in unmittelbarem Zusammenhänge 
stehen. Bei der Untersuchung aber eines Strahlenbündels in einem Punkte der Hauptwelle 
wird es möglich sein, die Bündel zum Strahlensysteme, die gradlinigen Querschnitte zu 
Brennflächen zu vereinigen. Gleichzeitig werden wir einen Blick auf die allgemeine Theorie 
der Flächen werfen, für welche die Elementarwelle das erweiterte Krümmungsmaass ist. 
Wenn jetzt die Elementarwelle unberücksichtigt bleibt, so werden die verschiedenen Strah
lensysteme untersucht, welche zu einer und derselben Hauptwelle gehören können, wenn 
sie in anderen und anderen Medien sich befindet.

Verschwindet in
T tg2a փ 2 S iga փ й______
S tg2 а 4֊ (R — T) tg а — S

der Nenner rechts, so ist dem Frühem analog 

tg« =
T — В ± У (R — T)2 4- 48»

2 8
In jedem Punkte der Hauptwelle giebt es demnach immer* aber im Allgemeinen nur 

eine einzige Lage, in der die Focalebnen auf einander senkrecht stehen, und unter allen 
Strahlensystemen, die für eine bestimmte Hauptwelle je nach der Verschiedenheit der' Me
dien möglich sind, giebt es im Allgemeinen nur eins, dessen Brennflächen sich rechtwinklig 
schneiden.

(*&)
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Für S =, O, R = Т ist tg а = —, und bezeichnet Pi und Pa die Hauptkrümmungs- 

radien, so findet alsdann
Pi = Pa

statt, die Bedingung sphärischer Krümmung. Sphärische Hauptwellen, sie mögen in einem 
Medium entstanden sein, wo sie wollen, besitzen nur Brennflächen, die sich unter rechten 
Winkeln schneiden. Fasst man die Hauptwelle rein mathematisch als Ausgangsfläche des 
Strahlensystems, so kann man sagen: Ist die Ausgangsfläche eine Kugel, so haben alle, 
durch jedes beliebige Krümmungsmaass erzeugten Strahlensysteme Brennflächen, die sich 
senkrecht schneiden. Umgekehrt erzeugt man bekanntlich mit der Kugel als Krümmungs
maass zu jeder Ausgangsfläche Strahlensysteme mit einander senkrechten Krümmungsmittel
punktsflächen.

Verschwindet in dem Wer the für tg у der Zähler,-so ist
— S ± 1/ S2 — RT 

tg« =------------ Հ-------------------

In jedem concav-convexen Punkte der Hauptwelle giebt es zwei Lichtbündel, in denen 
die beiden Focalebnen in eine zusammenfallen, und diese eine Focalebne geht durch die 
eine der beiden Asymptoten an die Indicatrix. Diese Asymptoten sind bekanntlich die graden 
Linien, welche auf concav-convexen Flächen möglich sind. Es giebt unter allen Strahlen
systemen einer concav-convexen Hauptwelle immer zwei, die nur eine Schale als Brennfläche 
besitzen. Oder mathematisch ausgedrückt: Für jede concav-convexe Ausgangsfläche 
lassen sich zwei Krümmungsmaasse finden, welche Strahlensysteme mit 
einfachen Brennflächen erzeugen. Die Tangentialebnen an diese Brenn
flächen schneiden aus der concav-convexen Ausgangsfläche die beiden Sys
teme von Richtungen mit verschwindender Krümmung aus, welche auf ihr 
existiren.

Mit Hülfe einer Minimumsbetrachtung entstände

S (R + T) ± У (RT — S2) [(R—T)2 + 4S2]
tg a T (R—T)— 2 S2

woraus folgt, dass Strahlensysteme mit solchen einfachen Brennflächen für concav-concave 
Hauptwellen unmöglich sind.

15) Strahlensysteme mit imaginären Brennflächen.

Bevor wir zur zweiten Methode übergehen, soll ein Mal umgekehrt aus der Gleichung 
bei (18) tg a als Function von tg у entwickelt werden. Das wird gestatten, einen Blick 
in das ziemlich versteckte Wesen der Strahlensysteme zu thun, denen die Brennflächen 
abgehen.

Խ v — — Ttg2<* + 2Stga + R
(18.) 7 S tg2 а 4- (R—T) tg а — S

liefert ____
.  (T-R) tgy-2 S± y[(R—T)tgy + 2SP —4(Stg/ + T)(R—Stg/)
4<t" 2 (8 tg / + T)
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oder  
ŕ£r „  (T-В) tg y - 2 S ± V(R + T)2 tg2 У + 4 (S2 ֊ RT) d + tg2 y) 
% - 2 (S % y f T)

also y--------------------------------------------------
(T—R) tg y — 2 S ± с^_У (R + T)2 sin 2y 4-4 (S2 —RT)

tg « — շ (S tg y -f T)

Zu jedem Wertlie von у liefert die Gleichung zwei Werthe von a. Der zweite Werth 
bestimmt nämlich die Lage der zweiten Focalebne. Verschwindet die Grösse unter der 
Wurzel, so giebt es für a nur einen Werth, und die beiden Focalebnen fallen in eine zu
sammen. Wann das geschieht, hängt lediglich von der Krümmung der Fläche, nicht von 
У ab; denn das Vorzeichen der Grösse unter der Wurzel ist allein durch S2 — RT bedingt.

Erhält S2—RT einen hinreichend grossen negativen Werth, so wird a imaginär, es 
treten die Lichtbündel mit imaginären, gradlinigen Querschnitten auf. Es sind also allein 
in concav - convexen Punkten solche Lichtbündel möglich. Auch darf S2 — RT 
sich nicht sehr-der Null nähern, sondern der concav-convexe Charakter der Fläche muss 
stark ausgeprägt sein, namentlich wenn z у gross ist, wenn Strahlensysteme ohne Brenn
flächen möglich sein sollen. Am meisten sind sie noch verwandt den Strahlensystemen mit 
einschaliger Brennfläche.

§. 8. 16) Die Wechselbeziehungen zwischen Haupt-und Elementarwelle.

Die Gleichungen
tg

tg

tg a

♦

y = tg ß ֊ tg «,
7 1 + tg a tg ß

-w

Г 4-8 tg ß 
s 4- t ig ß

hatten die Werthe für tg / bei (18) und (19) geliefert. In diesem Capitel soll eine 
Gleichung discutirt werden, die von den drei Winkeln nur noch einen enthält. Am Schlüsse 
wollen wir auch auf die nur mit z a behaftete Gleichung einen flüchtigen Blick werfen. 
Die beiden letzten Gleichungen lassen sich in folgende Form bringen.

R + S (tg a -j- tg ß) 4֊ T tg a tg ß = О, 
r -f- s (tg а -|- tg ß) 4֊ t tg a tg ß = 0, oder

*



2G

(27.)

Die erste Gleichung kann folgende Form annehmen
+ _ + У (tg « + tg /9)2—4 tg « tg ß ,

Z ՜՜ 1 + tg a tg ß

Setzt man hierin jene beiden Werthe für tg a -j- tg ß und tg a . tg ß ein, so ist

tg
V(Tr + Rt — 2 Ss)2 — 4 (S2 — RT) (s2—rt) 

s (T — R) — S (t—r)
Es ist diese Gleichung ganz besonders dazu geeignet, die Wechselbeziehungen zwischen

Haupt- und Elementarwelle, sowie ihre gemeinsame Einwirkung auf die Strahlenbündel zu 
discutirem Wiederum lässt sich der Gang der Function tg y in doppelter Weise untersuchen, 
nämlich erstlich kann R, S, T variiren und r, s, t constant sein. Dann handelt es sich 
um einen bestimmten Punkt der Elementarwelle, während die Hauptwelle alle möglichen 
Gestalten annimmt. Zweitens können R, S, T constant bleiben und r, s, t variiren. Zwar 
vermag die Elementarwelle nicht verschiedene Gestalten anzunehmen, denn sie ist für jedes 
Mittel eine bestimmte, auch darf sie sich nicht drehen, denn sie hat in ihrem Mittel eine 
feste Lage; man kann aber das ganze Mittel sammt der in ihm fest liegenden Elementar
welle, z. B. einen Kryštáli, drehen und der herankommenden Hauptwelle entgegenhalten. 
Dieser geometrische Vorgang ist noch anschaulicher, als das Drehen der ersten Focalebne 
um ihre Axe.

Freilich muss man bei dieser Variation der zweiten partiellen Differentialcoefficienten 
mit einiger Vorsicht verfahren; denn in singulären Punkten werden diese Functionen dis- 
continuirlich und die Gleichungen der Indicatrix verlieren ihre Gültigkeit. Glücklicherweise 
schneiden sich aber die Focalebnen auf beiden Flächen unter conjugirten Bichtungen, und 
wenn die Elementarwelle ihren Dienst versagt, so nimmt man die Hauptwelle. Wegen der 
vollständigen Symmetrie obiger Gleichung ist es nur nöthig, die Rechnung einmal auszuführen; 
die Resultate lassen sich alsdann für die andere Operation sofort absehen.

§ 9. Die zweite Methode.

17) Die Hauptstrahlen.

Bevor wir eine weitere Untersuchung beginnen, soll der Fall ausgesondert werden, wo 

ist. Es handelt sich alsdann um die Hauptstrahlen. Wir quadriren obige Gleichung
Խ2 „ = (Tr + Rt - 2 Ss)2 — 4 (S2 — RT) (s2 - rt) 
g 7 [S (r — t) — s (R- T)]2

und setzen Zähler und Nenner für sich nach R, S, T differenzirt gleich 0. Der Nenner giebt
2 [S(r — t) — s (R—T)] (r — t — s + s) = 0, oder

S (r—t) —s (R—T) '—լ֊ 0;
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Der Zähler liefert
2 (Tr + Et - 2 8s) (r + t — 2s) + 4 (s2 - rt) (E 4֊ T — 2 8) — o.

Diese beiden Bedingungsgleichungen für Hauptstrahlen werden befriedigt, wenn
1) E = 0, 8 = 0, T — 0,

oder wenn
2) E = r, 8 = s, T = t.

Hätte man nach r, s, t differenzirt, so wäre die letzte Formel entstanden und statt 
der vorletzten die folgende

3) r = 0, s = 0, t = 0,
welche wir sogleich wieder ausscheiden, da sie von einer ebnen Elementarwelle oder von 
Wendepunkten auf ihr redet, welche es nicht giebt. Die erste Gruppe von Gleichungen ist 
von r, 8, t unabhängig, gilt also für jedes Medium. Sie besagt, dass in jedem 
Mittel ebne Hauptwellen nur Hauptstrahlen besitzen. Gilt die mittelste Gruppe 
von Gleichungen, so haben Haupt- und Elementarwelle einen Contact zweiter 
Ordnung, und dass alsdann Hauptstrahlen entstehen, ist einleuchtend; denn die beiden 
entsprechenden Punkte haben alsdann congruente Indicatrices mit conjugirten Durchmessern, 
von denen jedes Paar der einen Indicatrix parallel ist einem Paare in der andern. Alle 
durch die Bündelaxe gehenden Ebnen sind demnach Focalebnen.

Zur Erläuterung mögen folgende Fälle dienen: In homogenen Mitteln muss die Haupt
welle eine Kugel sein, um mit der Elementarwelle einen Contact zweiter Ordnung zu haben. 
Demnach sind in homogenen Mitteln die Strahlenbündel ebner und sphäri
scher Hauptwellen alle Hauptstrahlen. Die Strahlenbündel sphärischer Hauptwellen 
haben im Allgemeinen rechtwinklige Focalebnen, gehen aber in homogenen Mitteln in Haupt
strahlen über. Auf den 4 merkwürdigen Kreisen der Fresneľschen Elementarwelle, wo die 
innere konische Detraction stattfindet, wird sie bekanntlich von einer abwickelbaren Fläche 
osculirt, und man kann sagen: Von den bei der Innern konischen Detraction 
stattfindenden Strahlenbündeln sind diejenigen Hauptstrahlen, deren ent
sprechender Punkt auf der Hauptwelle eben ist, oder von einer Abwickel
baren osculirt wird.

Hat endlich ganz allgemein die Ausgangsfläche des Strahlensystems in einem ihrer 
Punkte mit dem Krümmungsmaasse einen Contact zweiter Ordnung, so besitzt sie in diesem 
Punkte einen Hauptstrahl. Sind beide Flächen congruent, so entsteht ein System von 
Hauptstrahlen mit einem Hauptbrennpunkte.

18 ) Der gemeinsame Einfluss der Haupt- und Elementar welle auf die 

Brennfläche des Strahlensystems.

Lässt man, um zu erfahren, wann ճ y = — ist, in

, .  y(Tr + Bt —2 Ss)2 — 4(S2 — ET) (s2—rt)
g 7 S (r —t) — s (E-T)

den Nenner rechts verschwinden, so liefert

(27.)

4*
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S (r — t) — s (R — T) = 0 
nichts Neues; und wird durch s = 0, r = Ѣ oder durch S = 0, R = T befriedigt. Ob 
weiter ճ y gleich Null werden kann, hängt davon ab, ob es möglich ist

4 (S2 —RT) (s2 — rt) = (Tr + Rt — 2 8s)2 
zu befriedigen. Da die rechte Seite stets positiv ist, so müssen s2 — rt und S2 — RT 
alsdann gleiches Vorzeichen haben. Also können die beiden Focalebnen nur dann zusammen
fallen, wenn Haupt- und Elementarwelle gleichartige Krümmung haben, und zwar müssen 
beide concav-convex sein, da, wie oben gezeigt, in concav-concaven Punkten solche Licht
bündel nicht vorkommen, sondern ճ / daselbst einen Minimumswerth besitzt. Um dies 
Minimum zu finden, werde der Werth von tg2 y nach R, S, T differenzirt, während r, s, t 
constant seien.

[2 (Tr + Rt) — 2 8s] (r + t — 2s) + 4 (s2 - rt) (R-j-T — 2 8)] X 
[S (r — t) — s (R — T)12 —2 [8 (r—t) — s (R — T)] (r — է) X 

[(Tr4֊Rt — 2 Ss)]2 —4 (S2 — RT) (s2 — rt) = 0.
Daraus lässt sich der gemeinsame Factor 2 [S (r — t) — s (R — T)J absondern, 

welcher nichts Neues bringt.
Es handelt sich um einen bestimmten Punkt (r, s, t) der Elementarwelle, durch den 

die Z-Axe geht. Wie bei der ersten Methode drehe sich das Coordinatensystem um die 
Z-Axe so, dass s — 0 werde. Alsdann lässt sich die Gleichung auf folgende Form bringen: 

(Tr — Rt)2 — [t (r — t) R —r (r-t)TJ 8 = 0, 
welche für das Minimum von / die Bedingungen liefert;

8 = 0, Tr = Rt.
Wäre R, 8, T, constant genommen, nach r, s, t differenzirt und durch Coordinaten- 

verlegung 8 = 0 gemacht worden, so hätte man
s = 0, Tr = Rt

erhalten. Es seien wiederum die Hauptkrümmungsradien p։ = f>2 = ț, P, =

P2 = i-1 und Tr = Rt geht in die Form über

> = b.
P։

Von allen in einem Punkte der Hauptwelle möglichen Lichtbündeln besitzt dasjenige 
den kleinsten Winkel zwischen den Focalebnen, dessen entsprechender Punkt auf der Ele
mentarwelle Hauptkrümmungsradien besitzt, proportional den entsprechenden auf der Haupt
welle. Mit andern Worten, die Haupt- und Elementarwellen müssen in entsprechenden 
Punkten ähnlich sein. Von allen Strahlensystemen des Lichts, die für eine 
concav-concave Hauptwelle möglich sind, hat dasjenige Brennflächen, die 
sich unter dem kleinsten Winkel schneiden, welches durch eine der Haupt
welle ähnliche Elementarwelle erzeugt wird. Oder sind Ausgangsfläche 
und Krümmungsmaass ähnliche, concav-concave Flächen, so entsteht ein 
Strahlensystem, dessen Brennflächen sich unter dem kleinsten möglichen 
Winkel schneiden.
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Bevor wir diesen Abschnitt verlassen, soll noch aus

tg « =
էէ 4՜ S tg ß 
S+T tg,»

und

ľ + 3 tg a 
s + t tg «

tg ß eliminirt werden. So entsteht
. R (s + tg «) — S (r + s tg «)
b S (s + t tg a) — T (r 4֊ s tg « )

oder

tg &
Tr —Rt±y (Kt — Tr)ł — 4 (St — Ts) (Ks — Sr)

2 (St — Ts)
i geordnet

Tr — Rt± V (Et + Tr — 2 Ssy— 4 ( S» — ET) (s2 — rt)
tg а - — շ (st — Ts)

Die beiden Werthe dieser Gleichung liefern die Lage der beiden Focal ebnen. Die 
Grösse unter der Wurzel ist der Zähler in dem Ausdruck für tg / bei (27). Ist tg у = О, 
so verschwindet die Wurzel und die Focalebnen fallen in eine zusammen. Das Vorzeichen 
der Grösse unter der Wurzel hängt von (S2 — Et) (s2 — rt) ab. Es können Strahlen
systeme mit imaginären Brennflächen auftreten, wenn die Krümmung der Haupt- und 
Elementarwelle gleichartig concav-convex ist.

(Saptíef V. Die ^remtffädjen Oct ben Beiben Honifdjen 3le|radionen.

§. 10. 19} Die innere konische Refraction.

Es bleiben noch die Eigenschaften der Focalebnen bei den konischen Refractionen zu 
erforschen. Bekanntlich *) wird ein Lichtstrahl, wenn er auf sechs- oder viergliedrige 
Krystalle fällt, im Allgemeinen in zwei zerspalten, von denen der eine dem Snellius’schen 
Sinusgesetze folgt; der andere aber, der ausserordentliche Strahl, durch das zuerst von 
Huyghens aufgestellte Gesetz bestimmt wird. Diese Gesetze hielt man lange auch für zwei
gliedrige, eingliedrige, sowie für zwei- und eingliedrige Krystalle gültig, bis Fresnel von 
der Hypothese ausgehend, dass die Elasticität des schwingenden Mittels nach den drei 
Krystallaxen ungleich sei, darthat, dass die Elementar welle krystallisirter Mittel weder 
eine Kugel noch ein Rotationsellipsoid sei, wie Huyghens wollte, sondern eine Fläche vierter 
Ordnung, die aus zwei Schalen bestehe und deren Berührungspunkte mit den Tangential
ebnen die Richtungen der beiden Strahlen bestimme. Besitzt ein Kryštáli eine Richtung, 
um die sich seine Flächen gleichwerthig gruppiren, d. h. hat er eine krystallographische 
Hauptaxe, so nimmt Fresnel an, dass auch die Elasticität in allen auf die Hauptaxe senk
rechten Richtungen dieselbe sei. Alsdann ist die Gleichung der Elementarwelle in zwei

i) Lloyd, Phil. Mag. 1833. pag. 112. 
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quadratische Facturen zerlegbar, deren einer die Gleichung einer Kugel, der andere die 
eines Rotationsellipsoides ist. So ist das Huyghens’sche Gesetz aus der allgemeinen Lösung 
hergeleitet. Dabei giebt es aber zwei Fälle, die Fresnel übersehen hat. Seine Elementar
welle besitzt nämlich 4 trichterförmige Vertiefungen, in deren Innerstem je ein singulärer 
Punkt liegt. Die Tangentialebne, artet in einem solchen singulären Punkte zu einem Be- « 
rührungskegel zweiten Grades aus. Ferner werden diese 4 trichterförmigen Vertiefungen 
von je einem Kreise umgrenzt, in welchem eine singuläre Tangentialebne die Elementar
welle berührt.

tgy
(19)

in welcher für

(21.) 2s

tg a = ß. — 1') zb У (r — է)2 HF 4s2

i) Dupin, Mémoire II., art. VII und IX. Lorsque un des rayons de courbure de la sur
face est infini, ce seul rayon est celui d’une section unique conjuguée à toutes les autres 
sections normales. Ainsi toutes les droites, qu’on peut mener alors à partir du point

Wie schon ausgeführt, lassen sich bei den konischen Refractionen die obigen Formeln 
anwenden, vorausgesetzt, dass die für die etwaige Discontinuität nöthige Vorsicht angewandt 
werde. Auf jenen 4 Kreisen hat die innere konische Refraction ihren Sitz. Die Indicatrix 
ist auf den Kreisen eine Parabel, innerhalb derselben Hyperbel, ausserhalb Ellipse. Auf 
den Kreisen findet kein Sprung in der Fläche statt, da aber die Fläche selbst continuirlich, 
so sind auch ihre partiellen Differentialquotienten continuirliche Functionen, und die bisher 
gefundenen Sätze lassen sich vorläufig ohne Besorgniss anwenden.

Die Hauptstrahlen sind bereits oben erledigt. Zur Untersuchung der übrigen bei der 
inneren konischen Refraction möglichen Lichtbündel lässt sich die Formel anwenden

t tgi) 2« -֊F 2s tg a -j- r 
s tg2« 4- (r — t) tg « — s ՛

(23.)

(29.)

(30.)

r
s

Z 7 = ֊y und für

S ± У s2 — րէ
tg« = t

Z 7 = 0 wurde. Durch Substitution von s2 -
, է
tg« = 7

durch Substitution aber in die Formel bei (23)

tg« = _T

Nach Dupin bestimmt tg а — — ֊|֊ auf jeder abwickelbaren Fläche, also auch auf 

den 4 Kreisen der Fresnel’schen Elementarwelle, die Richtung, in welcher die Krümmung 
einen unendlich grossen Krümmungsradius besitzt, und welcher alle übrigen in dem 
Punkte möglichen Tangenten conjugirt sind. ։) In den Punkten der 4 Kreise 
sind die Richtungen, in denen die Krümmungsradien unendlich werden, die Tangenten an
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die Kreise. Jede Tangente an einen der Kreise hat also die Eigenschaft, dass sie sämmt- 
lichen übrigen, in ihrem Berührungspunkte an die Fresneľsche Elementarwelle möglichen 

Tangenten conjugirt ist, oder, in den Punkten des Kreises ist von zwei beliebigen 
conjugirten Tangenten die eine gewiss auch Tangente an den Kreis. Die 
Formelf,bei (30) giebt die Lage an, in welcher die Focalebnen zusammenlallen, und zu dieser 
sind gleichzeitig alle anderen durch die Bündelaxe möglichen Ebnen die zweiten Focalebnen.

Um jedoch sicher zu gehen, wollen wir bei dieser Untersuchung nicht blindlings den 
Rechnungen vertrauen, sondern zu den ursprünglichen physikalischen Betrachtungen und der 
Construction eines Lichtstrahls zurückkehren.

Die der singulären Tangentialebne ABtt an die Fresneľsche Elementarwelle entsprechende Fig. 3. 
Tangentialebne berühre die Hauptwelle in C, so entsprechen dem einen Punkte C sänimt- 
liche Punkte des Berührungskreises a a' und durch C sind Parallelen zu sämmtlichen, 

in den Berührungskreis treffenden radii vectores zu ziehen, z. B. CD Փ Oct, CD' Փ Oft', 
CD" Փ О«", um den Strahlenkegel der inneren konischen Refraction zu erhalten. Jede 

Seite des Strahlenkegels ist die Axe eines unendlich dünnen Strahlenbündels. Nicht ein 
Strahl theilt sich in unendlich viele Strahlen zu einem Strahlenkegel auseinander; dann 

wäre seine grosse Lichtintensität unerklärlich; sondern unendlich viele Strahlenbündel ver
einen sich zu einem Lichtkegel. Für die Bündelaxe CD ist die erste Focalebne CD ť t' 

parallel der entsprechenden Ebne Oft t t, wie auch die zweite Focalebne liegen mag.
Stets gehen alle den ersten Focalebnen entsprechenden Ebnen durch die Tangenten an 

den Berührungskreis und hüllen den Kegel der singulären radii vectores Oft a a" ein. 

Die ersten Focalebnen selber hüllen den Strahlenkegel der inneren koni
schen Refraction CD D'D" ein, und dabei darf die Hauptwelle eine Gestalt haben, 

die sie will. Die erste Schale der Brennfläche und der Strahlenkegel der inneren konischen 
Refraction haben die ersten Focalebnen als gemeinschaftliche Tangentialebnen, und man 

kann sagen, in zweiaxigen Krystallen verläuft die erste Schale jedes beliebi
gen Strahlensystemes in den Strahlenkegel der inneren konischen Refrac
tion, unabhängig von der Hauptwelle, von deren Gestalt allein die Lage der zweiten 
Focalebnen bedingt ist.

20) Die äussere konische Refraction.

In einem singulären Punkte der Fresnel’schen Elementarwelle werden r, s, t in der 
That discontinuirlich. Zwar behalten die Gleichung bei (18) und die daraus gezogenen

de contact sur le plan tangent, sont conjuguées à la droite unique, qui au point de tan
gence, présente avec la surface un contact du second ordre.

(tgft =) V) —------ -- —------— ; s2 — rt ֊ 0
s t

est l’équation de condition, qui doit livrer les coefficients du second ordre r, s, t pour- 
que la surface ait une de ses courbures nul. Dans ce cas la ligne de courbure est 
osculee par une droite et la surface générale par une surface développable, dont cette 
droite est une arrête.
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Sätze nichtsdestoweniger ihre Gültigkeit, weil sie von der Elementarwelle unabhängig sind; 
es soll aber doch lieber sogleich auf die physikalische Construction der Lichtstrahlen zurück
gegangen werden.

Fig. 4. Im singulären Punkte S der Fresnel’schen Elementarwelle giebt es unendlich viele 
Tangentialebnen, das heisst, einen Berührungskegel S Ä B. Um nun die dem singulären 
radius vector OS entsprechenden Strahlen zu erhalten, muss man auch an die Hauptwelle 
A'B'C' unendlich viele, den vorigen parallele Tangentialebnen legen, oder statt dessen 
einen dem Kegel SAB ähnlichen und gleichliegenden S'A'B' die Hauptwelle berühren 
lassen. Er berühre die Hauptwelle auf der Curve A' F' B' 1)'. So entspricht, umgekehrt wie 
bei der inneren konischen Refraction, dem einen singulären Punkte S der Elementarwelle 
eine Curve A' F' B' D' von Punkten auf der Hauptwelle. Jede Parallele zu OS durch einen 
der Punkte von A' F' B' D ist ein Lichtstrahl, und so entspricht bei der äusseren konischen 
Refraction im Krystalle dem singulären radius OS ein Strahlencylinder, dessen Axe S' O' 
Փ SO ist. Jede Seite des Cylinders ist Axe eines unendlich dünnen Strahlenbündels. Die 
einer solchen auf dem Cylinder unendlich nahen Strahlen sind der Axe parallel und treffen 
sie also in unendlicher Ferne, es berührt also den Cylinder in jeder Seite eine Focalebne, 
oder die eine Schaar der Focalebnen hüllt den Strahlencylinder- ein. Die 
eine Schale der Brennfläche läuft in den Strahlencylinder aus.

Da der Strahlencylinder die Hauptwelle in der Curve A' F' B' D' schneidet, so schneidet 
auch jede erste Focalebne die Hauptwelle in einer Richtung, welche an A' F' B' D' Tangente 

ist. Durch die dieser Tangente conjugirte Richtung muss die zweite Focalebne gehen. — 
In der mathematischen Einleitung §. ‘2 unter Nummer 3 ist folgender Satz besprochen: 
Wird irgend eine Fläche (die Hauptwelle A B'C') von einer abwickelbaren Fläche (dem 
Kegel S' A' B') berührt, so sind die Tangenten an die Berührungscurve A' F' B' D' con- 

jugirt den Seiten des Kegels. So gehen nun die ersten Focalebnen durch die Tangenten 
an A' F' B' D' und die zweiten durch die Seiten des Berührungskegels S' A' F' B' D'. Z. B. 
durch A' S' geht eine 2. Focalebne, deren Bündelaxe A' E sei. A' E Ф S' O', der Axe 
des Strahlencylinders, und S' O' liegt drum in der 2. Focalebene E A' S' O' der Axe A' E. 
So geht auch jede andere zweite Focalebne durch die Cylinderaxe S' O', und die zweiten 
Focalebnen des Strahlencylinders der äusseren konischen Refraction gehen 
durch seine Axe.

Denkt man sich alle Tangentialebnen eines Kegels, der immer spitzer wird und zu
letzt in eine Grade ausartet, so gehen die Ebnen alle durch diese Grade. Als solche Grade 
lässt sich die Axe des Strahlencylinders ansehen, durch welche die 2. Focalebnen gehen, 
und die zweite Schale der Brennfläche läuft demnach in eine Spitze aus, 
welche in der Axe des Strahlencylinders endet.

So setzt sich denn die innere konische Refraction bekanntlich ausserhalb des Krystalles 
als Strahlencylinder fort, während mit der äusseren konischen Refraction im Innern des 
Kry stalls ein Cylinder von unendlich dünnen Strahlenbündeln in Verbindung steht, welcher 
bisher noch nicht bemerkt zu sein scheint.
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§.11. Resultate.

21) Für die Optik.

]) Man erhält den Lichtstrahl in jedem Punkte A' der Hauptwelle, wenn man durch 
A' eine Tangentialebne legt und dieser parallel auch an die Elementarwelle eine solche, 
welche in A berühre. Der Strahl in A' ist dann dem radius in A parallel.

2) Hat man auf der Haupt- und Elementar-Welle irgend ein Paar entsprechender 
Richtungen, so sind die ihnen conjugirten Richtungen unter sich parallel, und umgekehrt. 
Da für die Focalebnen die entsprechenden Richtungen zugleich sich parallel sind, so schneiden 
sich die Focalebnen auf der Hauptwelle; die ihnen entsprechenden Ebnen auf der Elemen

tarwelle unter conjugirten Richtungen.
3) In homogenen Medien, sowie überall auf sphärischen Hauptwellen schneiden sich 

die Brennflächen senkrecht. Der Satz lässt sich auch so aussprechen: Für jede beliebige 
Hauptwelle giebt es nur ein Strahlensystem mit rechtwinklig sich schneidenden Brennflächen, 
nämlich wenn die Hauptwelle sich im homogenen Medium befindet. Für jedes Mittelfgiebt 
es nur ein solches Strahlensystem, nämlich das für die sphärische Hauptwelle.

4) Sonst schneiden sich die Schalen der Brennflächen in der Regel unter schiefen 
Winkeln; nur innerhalb der 4 singulären Berührungskreise auf der Fresnel’schen Elemen
tarwelle können beide Schalen in eine zusammenfallen. Ebendaselbst können auch Licht

strahlen ohne Brennfläche auftreten.
5) Hauptstrahlen besitzen alle ebnen Wellen, ferner in homogenen Mitteln alle sphä

rischen Lichtwellen, endlich sind von den bei der inneren konischen Refraction möglichen 
Lichtbündeln diejenigen Hauptstrahlen, deren entsprechender Punkt auf der Lichtwelle die 

Parabel zur Indicatrice hat.
6) Bei der inneren konischen Refraction verläuft die eine Schale der Brennfläche in 

den Lichtbündel-Kegel der inneren konischen Refraction; die andere Schale ist von der 
Gestalt der Lichtwelle abhängig. Bei der äussern konischen Refraction giebt es im Innern 
des Krystalles einen Strahlencylinder, welcher in die eine Schale der Brennfläche ausläuft, 
während die andere Schale eine Spitze hat, die in der Axe des Cylinders liegt. Die Licht

welle ist dabei ohne Einfluss.

22) Für die Theorie der Flächen.

1) Den obigen Sätzen lässt sich ihr physikalischer Charakter abstreifen, wenn man 
die Hauptwelle mit der Ausgangsfläche des Strahlensystems vertauscht, und die Elementar
welle mit dem Namen des verallgemeinerten Gauss’schen Krümmungsmaasses belegt.

2) Unter allen in einem Punkte der Ausgangsfläche möglichen conjugirten Richtungen 
giebt es im Allgemeinen nur ein Paar, das seinen entsprechenden Richtungen auf dem 

Krümmungsmaasse parallel ist.
3) Die Strahlen stehen auf der Ausgangsfläche nur dann senkrecht, wenn entweder 

diese eine Kugel oder Ebne ist; oder das Krümmungsmaass eine Kugel. Die Brennflächen 
fallen alsdann mit den Grenzflächen der kürzesten Abstände zusammen und schneiden sich 

rechtwinklig.
4
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4) Im Allgemeinen bestehen die Brennflächen aus zwei Schalen; nur für jede concav- 
convexe Ausgangsfläche lassen sich zwei Krümmungsmaasse finden, welche je ein Strahlen
system mit einer einschaligen Brennfläche erzeugen. Die Tangentialebnen an diese beiden 
einschaligen Brennflächen schneiden aus der Ausgangsfläche die beiden Systeme von Rich
tungen mit verschwindender Krümmung aus.

5) Für concav-concave Ausgangsflächen giebt es ein Minimum des Winkels /, unter 

dem sich die Schalen schneiden, wenn nämlich tg — gleich der Wurzel aus dem Quotien

ten der Hauptkrümmungsradien auf dem Krümmungsmaasse ist.
6) Es existiren auch Strahlensysteme ohne Brennflächen, dieselben sind nur möglich, 

wenn Ausgangsfläche und Krümmungsmaass gleichzeitig concav - convex sind.
7) Sind Ausgangsfläche und Krümmungsmaass congruent, oder haben sie wenigstens 

in einzelnen Punkten congruente Krümmung, so entstehen Hauptstrahlen. Sind beide ähn
lich, so ist der z /, unter dem sich die Schalen der Brennfläche schneiden, ein Minimum, 

so dass tg -֊ jetzt auch gleich der Wurzel aus dem Quotienten der Hauptkrümmungs

radien auf der Ausgangsfläche ist.
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Зфі^' unb fßftanjentoelt. 3 St. to. ScȘmibt.

5*
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Sdjreiben. (šiníibung ber lateinifdjen unb beutfdjen Sdjrift псіф Segțafft. 4 St. to. Sdjmibt. 
(Sefang. (Sinuben einftimmiger Sieber ппф bem ®el)ßr. Senntniß ber 9toten unb Hebungen 

tn ber C - dur - Tonleiter. 2 St. to. Reeling.

II. e a í í dj n ľ e.

Sexta.
ĎtbinariuS: Coet. a. 9Jeaífd)uűeljrer ^uitbfdjit; Coet. b. 9îeaïfd?itIIeI)rer 28öljdi.

ăHeiigiott. ЗЗіЬЩфе @е)фіфІе beg alten ííéftamentg.՛ ¡Dag erfte .fbauptftücf. AuSwenbiglernen 
»on (Syriiфеп unb Siebern. 3 ©t. to. Coet. а. unb b. combimrt. Ջ u n b f ф u.

Зіефпеп. SBieberpoíung ber uter ©pecieg mit benannten Balten, mit bejonberer ՑէՍմքւՓէ auf 
bie $í)eilbaríeit ber Balten. Sie ЗЗгифгефпипдеп. Sßorubungen für bie 91egelbetri. 5 ©t to. 
Coet. а. ЗЗипЬіфи, Coet. b. £)ín§.

(Scogrnpljie. Allgemeine Ueberfi$t ber Sanb« unb Sßaffer»ertl)eiiung auf ber Krbe, паф 
SSoigt’g Seitfaben. 3 (St. to. Coet. а. unb b. ©o Șef.

¡Deutfcfj. 9tebe= unb ©ațjtȘeile. KinigeS auâ ber SBortbiíbung. ¡Díctate. Seien unb SSieber« 
erőien beg (Selefenen. Anfertigung Meiner Auffaße. ¡Declamations»Hebungen. 5 it. to. Coet. а. 
ՏՑսոհքՓս; Coet. b. Ճő 1)Փ.

Síiteinifjďj. ¡Die fünf ¡Declinationen, bie Abjcetina, Pronomina, Numeralia, bie nier regel« 
mäßigen Konjugationen паф ©фu Í§ tí. lat. ©ргафІеІ)ге, §. 1 — 94. 9ЙйпЬІіфе unb іфгіЩіфе 
Heberfeßung »ou §. 1 — 67 beg ПеЬипдёЬифе5 »on ©фи l j. 8 ®t. to. Coet. а. © ф m í b է ; Coet. b. 
Sól; ä.

Зеіфпен. Coet. a. unb b. combinirt. Hebung ber graben Sinien an einfachen figuren, тоеіфе 
»or ben ©фйіегп an ber Sßanbtafel entworfen unb Ьеіргофеп würben. 2 ©t. to. Söolff.

Sdjreibett. ¡Die ЬеиІ]фе unb lateinifdje ©cȘrift in georbnetcr f^olge паф ՋՅօրքՓ՜ոքէօո an ber 
SBanbtafel unb mit Senußung ber Seßl)affinen ýefte. 3 ©t. to. Coet. a. unb b. £>inj.

©ejang. ^enntniß ber 9loten. ¿reffübungen. (Sin« unb jroeifiimmige Sieber. 2 ©t. to, 
©фпііЬІ II.

Quinta.
OrbinariuS: Coet. a. 5Realf<í)utleljrer ^djmibi; Coet. b. %еа11фийс^гег Dr. ЗЙеійпиег.

Religion. ЭЗіЬЩфе ®е)’фіф(е beS neuen Steftamentș. ¡Daő erfte nnb jroeite .pauptftücf. 
Auêtoenbigíernen »on ЗЗіЬеЦргііфеп unb ^ігфепІіеЬегп. 3 ©t. то. Coet. a. unb b. comb. $inj.

Эіефпсп. äßieberljolung ber ЗЗгифгефпипдеп unb АптоепЬипд berfelben auf bie fRegelbetri 
unb bie bamit jufammenȘângenben Зіефпипдёагіеп. ¡Die ©есітаІЬгйфе. 4 ©t. то. Coet. а. 
Ջ и n b f ф и ; Coet. b. Dr. 9J1 e i b a u e r.

©cogi’ltpljie. ¡Die ýauptgebirge unb glußneße ber fünf (SrbfȘeile паф Sßoigt’ë Seitfaben 
(II. (Surfuő ). 4 ©է. го. Coet. a. ՋՑ u n b f ф и ; Coet. b. Dr, Traufe.

9íaturgefd)icíjte. ¡Die SSirbeltljiere паф ©фill ing. 2 ©t. to. Coet. а. ©фтіЬІ; 
Coet. b. ý i и չ.

3)eutfdj. ¡Der еЩафс unb erweiterte ©aß. ¡Die OlebetȘeile mit Аиёіфіид ber Konjunctionen. 
Sefe« unb SBortragg« Hebungen. ¡Dictate unb Auffâße. 4 ©t. TO. Coet. а. ©фтіЫ; Coet. b. 
Dr. 9)1 ei bau er.

Sateinífďj. ¡Daë Deponens, Conjugatio periphrastica, bie unregelmäßigen Sßerba, Adverbia 
unb fPixipofiticnen. (ß. © ф и ï չ fl. lat. ©pradjleȘre, §. 95—164.) ¡Die еіЩргефепЬеп ©tücte 
auô %. ©фиlä НеЬипдёбиф (§. 68 — 110) тйпЬІіф unb )фгі^1іф, ®;ercitien unb Kytemporalien. 
6 St. to. Coet. а. © ф m i b t ; Coet. b. Dr. 9)1 e iba и er.



37

^ranjöftfdj. 9luß bem ЕІешепІягЬифе von pioß würben bre Siegeln unb SBocabeln biß Sec* 
tton 60 gelernt unb bie baju gehörigen llebungßftüife überfeßt unb eingeübt, Exeťciften, (Sjctempo* 
гяііеп. 5 (St. w. Coet. а. 596l)cf; Coet. b. Dr. Traufe.

Зеіфпеп. Hebung ber frummen Sinie an einfachen jțșmmettifc^en figuren, теіфе vor ben 
Зфйіегп an ber Sßanbtafel entworfen unb Ьеіргофеп würben. 2 <St. w. SBoïff.

Schreiben. ®еиі)фе unb lat ein if ф е ՏՓրէքէ in Säßen паф ben Seßljaff Н)феп fpeften. Uebiin« 
gen im $аН|"фгеіЬеп. 2 (St. w. Coet. a. unb b. фіп;.

©efang. Einiiben von ein«., jwei« unb breiftimmigen Siebern. Äenntniß ber Intervalle, Saft« 
arten unb ЗЗог^еіфпипдеп. Sreff« Hebungen in ben Dur - Sonarten. 2 (St. w. Coet. a. unb b. 
combinirt. $inj.

Quarta.

Crbtnariuß: Coet. a. ЭІеаІіфиИфгег Dr. CShtßi^fav; Coet. b. 9tealfd)iillef)rer Dr. Araufe.

ÍRcítgion. Erklärung beß britten ^auptftüäeß. 5)ie 91ро^еІде|фіфІе. Seinen von ^ігфеп« 
Hebern. 2 <St. W. Coet. a. unb b. Dr. 3)и bi ê I a V.

SRatljeutatif. a) Slritțmietif. ОесітаІЬгйфе. proportionen unb bereit Slitwenbung. Stufgaben 
auß ber Siegelbetri, <S5efeilfфaftê«, 9)2і]фипдё«, 3inë«, ЗІаЬаНгефпипд. 2 St. w. Coet. a. Dr. 
ՋIeinert; Coet. b. Dr. Pleibauer.

b) Geometrie. Раф ^amblp’ß Seitfaben bie planimetrie biê junt рі)Н)адогеі|феп Sel)r« 
faße unb ben Erweiterungen beffelbett. ՏՓոքէհՓր Slußarbeitungen einzelner Slufgaben. 4 St. w. 
Coet. a. Dr. kleinert; Coet. b. Dr. Piet bau er.

Ptliltrgcfdjidjtc. im Sommer: Beitreibung unb Einorbnuitg von ßäufigcr vorfommenben 
Pflanzen паф bem 8іппе’]"феп Spftcm. int SBinter : Sie wirb elf o f en Sbiere паф S ф ill i n g. 
2 St. W. Coet. a unb b. £) t tt 3.

(Sefdjidjte. ®гіефі]"фе ©еі'фіфіе biß junt Sobe Slleyanberß beß ©roßen. Зіётііфе ®efd)i(pte 
biß Situé. 2 St. W. Coet. a. Dr. SubtßlaV. Coet. b. Dr. Pie iba Iter.

©cog rapóte. роІШ|фе ©eograppie ber außereuropäifdfen Sauber и eb ft SBieberpoluitg ber 
рррЩфеп, паф SBoigt’ß Seitfaben. 2 St. w. Coet. a. Dr. Subißlav; Coet. b. Dr. SÍI e iba и er.

Seutfdj. im 9(п]фІи|} an baß 8е]"еЬиф von ©tibe unb ©ittermann (obere Stufe) würbe 
ber vcrbuiibene unb gefügte Saß erläutert ; .fpauptregeln ber interpunction. Hebungen tut Befen 
unb im %ngeben beß Snpaltß gelefener S tuffe. Plemoriren von ©еЬіфіеп. üluffäße. 3 St. w. 
Coet. a. Dr. Subißlav; Coet. b. Dr. Traufe.

Sălciu. a) ©rammatif паф ber f(einen Spmljlepre von %. Scßttlj. SBieberljolung beß 
Penfumß von Sexta unb Quinta mit Erweiterungen. Die unregelmäßigen Verba composite; bie 
Slbverbien unb Eonfunctionen; ©еЬгаиф beß Inf.; bie attributive Participial«Eonftructiou, ©еЬгаиф 
ber abl. absoluti; Eonftruction ber Stäbtenamen. 9luß beut llebungßbudje von §. ®фпІ; würben 
von ben §§. 111 — 117, 121, 123 — 136, 139 — 141, 197 — 205, 206 — 210 bie lateinifcpen 
unb Ьеиіі'феп Stiicfe паф Slußwapl тйпЫіф unb )"фгіПііф überfeßt. Eyercitieit unb Extemporalien. 
Plemoriren einzelner Stücfe. 6 St. w. Coet. a. Dr. Ջո biß lav; Coet. b. Dr. Traufe.

granjöfifcß. SBieberpolung beß Penfumß ber Quinta паф pißß’ß Elementar«©rammatif 
I. Eurfuß. Sie Stücfe auß bett' Sectionen 61—105 würben größtentpeilß überfeßt; Extemporalien; 
einzelne Sefeftücfe würben memorirt; Einübung beß baju gehörigen дгаттаН|‘феп penfumß. 5 St. w. 
Coet. a. Retjei; Coet. b. Dr. Traufe.

Зеіфпсп. ÏBeitere Hebung ber graben unb brummen Siniett an paffenben Sßorlegeblättern. 
Eopiren Іеіфіег ^öpfe, Speile beß теп{фІіфеп ^orperß, Ornamente unb Sanb^aften, mit befonberer 
ЗоегіісНіфНдипд ber Eontour. 2 St. w. SBolff.

©efang. Äenntniß ber деЬгаифІіф^еп Sonarten unb Einübung jwei« unb breiftimmiger Sieber. 
1 St. w. Coet. a. unb b. combinirt. ՅՑսոհքՓս.
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Untertertia.

Orbtnariitg : Coet. a. Oberlehrer Dr. Sdjnlp; Coet. b. ЭІеаЦфиІІеЬгег Dr. -Sotting.

(Religion. Gib^e ®е(фіфІе beg alten unb neuen Seftanientg. ШМеЬегфоІипд beg lutȘerifcȘen 
ÂatecȘigmug. ©rflärung ber Sonntagg* ©»angelien. Semen »on ^ігфепІіеЬегп. 2 St. ю. Coet. 
а. unb b. S ф m i b է.

HRittljetttiltif. а) 21 r 11 m e 11 f. Sie 4 Specieg ber ЗЗиф[1аЬепгефпипд. Sluggiehen ber £íua* 
brat* unb ©ubiktourgel. 9ПдеЬгаі{фе ©Іеіфипдеп mit ©iner Unbekannten, proportionen unb ©leí* 
фипдеп angeroenbet auf bürgerliche ОіефпипдЗагІеп. ©Rtemporalien unb Slugarbeitungen. 3 St. w. 
Coet. a. Dr. ՏՓս1£; Coet. b. Dr. kleinert.

b. ©eometrie. 91аф ^amblp: repetition beg ©urfug »on Quarta, ^reiâle^re. ЗВегдІеіфипд 
beg Sl«cȘei։inÎ)aÎteg, Gerwanblung, Зфеііипд unb Slugmeffung grablíniger figuren ©Rtemporalien 
unb Slugarbeitungen. 3 St. to. Coet. a. Dr. S ф u I p ; Coet. b. Dr. kleinert.

91аіигде|фіфІС. 3m Sommer: Botanik. Geftireibung »on häufiger »orkommenben Pflanzen 
unb ©inorbnung berf eiben in bie паііігііфеп Pflangenfatnilien. $ВіеЬег1;оІипд beg 8іппе’(феп Spftemg. 
©Rcurftonen. Sm SBinter: ЗооІодіе паф ՏՓՍԱոց. 2 St. w. Coet. а. ՏՓաէհէ; Coet. b. 
Dr. kleinert.

®с(*фіфіе. Sie Seutfåen, »он фгет ©intreten in bie ©еіфіфіе big gum тое^рЬйЩфеп 
Frieben. Sn Gerbinbung hiermit bie Gegebenheiten »on пзеИде|фіфІІіфег Gebeutung bei ben anbern 
Göllern. 2 St. TO. Coet. a. Dr. Subi g la»; Coet. b. Dr. Зфиір.

©eogritphie. ՏօսէքՓ1ոոհ nebft feinen jeligén unb früheren Gebenlänbern in рЬрЩфег unb 
роіііііфег Gegiehung; Preußen fpeiceller аиф in Gegug auf probucte, ©enterbe, £)anbe(, Slnftalten 
für Gilbung unb Gertheibigung, Senkwürbigkeiten. 2 St. to. Dr. S фи Ip.

ՏօսէքՓ* 2)er gufammengefepte Sap, befonberg mit Гйск|"іфІ auf bie ©onjunctionen unb bie 
Snterpunction, unb mit .fpintoeifung auf Uebereinftimmung im 8аІеіпі)феп unb grangô^en. Seetüre 
aug bem $սէ6ր1սոհէքՓօո 8е)еЬифе »on ©ube unb ©ittermann, obere Stufe. Gorträge unb 
Sluffäpe. 3 St. то. Coet. a. Dr. SфиIp; Coet. b. Dr. Gőning.

Sûteinifdj. GoUftänbige Saplebre unb ЗВіеЬегфоІипд ber Formenlehre паф F- Sфиір, 
©rammatik unb Uebunggbuф. Seetüre aug Nepos. 9)lemoriren eingelner Sefeftücle. ©Rercitien unb 
©Rtemporalien. 5 St. то. Coet. a. Dr. Зфиір; Coet. b. Dr. G öning.

Frnngöflfdj. Sie тоіфіід^еп unregelmäßigen Verba паф bem ©ІетепІагЬифе »on plôp mit 
ben Uebunggfäpen unb angehängten Sefeftücfen. SSieberholung ber gefammten ©(ementar ՛ ©rammatik, 
»erbunben mit ©inübung ber Gocabeln gu ben Uebunggfäpen unb Sefeftücken bég ©lementedig. 
9Remorircn eingelner Sefeftücle. ©Rercitien unb ©Rtemporalien. 4 St. to. Coet. a. Dr. Subigía»; 
Coet. b. Dr. G on ing.

Зсіфпеп. Weitere Hebung im ©opiren Іеіфісг ^öpfe, Ornamente unb ՏոոհքՓոքէօո, mit be* 
fonberer Gerüd^tigung beg Sфatteng. 2 St. то. Ж о Iff.

©efang. Vide Prima.

Obertertia.
OrbinariitS : Oberlehrer Jbepef.

(Religion. Gibelkunbe nebft ©rflarung »on eingefnen 21Ь|фпіИеп beg neuen Seftamenteg 
(Gcrgprebigt, Parabeln). 9)îemoriren »on ^ігфепІіеЬегп. 2 St. то. Dr. ՋՏ e i g a ո b.

ăRathcmatit a) Slritljmetik. repetition ber бифііаЬепгефпипд unb ber Sluggiehung »on 
ùuabrat* unb ©ubikœurgeln. ©Іеіфипдеп beg erften unb groeiten ©rabeg mit einer unb mehreren 
Unbekannten. ЭДгіфтеЩфе unb деотеігі^'фе progreffionen. 3 St. то. Sehmann.

b) ©eometrie. repetition ber Penfen »on Quarta unb Unter - Tertia, proportionglehre. 
Planimetrie паф Äamblp’g ©lementar*9Rathematik »on Seite 60 an. Proportionalität unb Slehn» 
Ііфкеіі ber Figuren. ¿Ь^Ьегефпипд. 3 St. to. Sei)mann.

Гаіигдеіфіфіе. Sm Sommer: Spftematifýe ИеЬегГгфі beg pfíangenreiфg, mit Gerütf^- 
tigung ber eRotifфen, für bie ©ultur тоіфіідеп pflangen. Sm SBinter: SRineralogie, gugletcȘ alg 
©inleitung in bie Phpfif unb ©hemie. 2 St. to. Dr. kleinert.
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©efdjidjte. Deutf^e ®е[фіф!е unb branbenburg=ргеирі[фе ®е|фіф!е vom тое[1рраІі[феп grie
ten an; {Repetition bis 1648. 2 то. ф e £ e L

©cograpljie. ©uropa, [ресіеПег ОеиІ[фІапЬ nnb preufjen, иаф Boigt’S Beitfaben. 2'Յէ. то.

Deutfd). Da» Berbum unb deinen im einfachen unb еіп[аф erweiterten Saj). ®elefen unb 
erf (art rourbe auS ©ф term ep er ’S EluSmap! beutjdjer ©еЬіфІс. Eluffâțșe unb DecIamationSübungén. 
3 St. то. e (3 e I.

Bateiu. {Repetition ber Formenlehre. DaS Bomen unb baS $аирІ[афІіф[±е aus ber Syntax 
beS Berbuin паф F- S фи If)’s ©rammatif. Seetüre aus SB ei bemann: Caesar de b. g. II., 
1 — 35; IV., 1 — 15; V., 26 — 52. 5 St. то. фереі.

Franjöftfdj. ©frammatif паф í о էյ II., 9(Ь|фпіН 1 — 4 inclusive, mit Beraff|H)ttgung 
beS Іаіеіпі|феп unb епдЩфеп 5ргафде6гаиф8. — ©yercitien unb ©xtemp orali en. бргефйЬипдеп. 
®elefen TOUrbe auS -Çierrig’S La France littéraire: Montesquieu, Lamartine, Fénelon, Voltaire, 
Buffon. 4 St. то. Dr. -Boning.

©nglifd). ©rammattf паф SB. Bimmermann L, §. 1 — 75, mit fRûfffupt auf ben fran՛ 
gôfifffen unb 1аіеіпі|феп ЗргафдеЬгаиф. Befeftüffe 13, 14, 15. ©yercitien unb ©ytemporalien. 
Sp^übungen. 4 St. то. Dr. Boning.

Зеіфпеп. а) 3m ргас!і|феп Зеіфпеп: Elnfänge beS plan՛ unb Ваизеіфпепё. ©opiren von 
[фтоегегеп ВапЬ[фа[Ьеп, Hopfen, ÉlrabeSfen unb Ornamenten mit ber ©[tompé, Feber unb mit Չ1ո= 
tvenbung von ;тоеі őreiben.

(Daneben im SBinter: b) im іреогеіі[феп Зеіфпеп: Die Sehre vom (Srunb» unb Slufrifp Die 
Sin fän ge ber [Perspective. 2 St. то. SBoIff.

(Sefang. Vide Prima.

Secunda.

ОгЬіпагіиб: Dbcrleprer Dr. ®ctgntib.

(Religion. Vide Prima.
SRfltljematiL 51ІдеЬгаі[фе ©eometrie unb ©onftruction ber Formeln. — Верге von ben [Poten՛ 

gen, Sßur^eln unb Bogaritpmen. ©bene trigonometrie. 5 St. то. Bepmann.
pijpfiL ©xperimental«ppyftf; 9JiagnetiSmuS unb ©leftricitat im Sommer, Elfuftif unb Optit 

im SBinter. 2 St. то. Bepmann.
©p ernte. 3m Sommer: Die SRetaHoibe; im SBinter: Die ВеіфітеіаКе unb baS 2ВіфНд[іе 

von ben ScptoermetaUen; bie Berbinbungen ber ©lemente mit Sauerftoff, ©plot, 3ob, S^toefel, 
SBafferftoff. Die [іофіотеігі[феп ®efe()e unb Aufgaben. 2 St. то. Dr. ÄIeinert.

ŚUturgefdjidjte. Das Sßieptigfte aus ber Anatomie unb Pppfiologie bet [Pflanzen im Som՛ 

mer, ber tpiere im SBinter. 2 St. то. Dr. kleinert.
©efdjidjte. Sm Sommer: ®гіефі[фе, im SBinter: 9іёті[фе ®е[фіф1е. 3 St. то. Der 

Director.
Deutfd), ©rflärung von Berber’s ©ib, von klopft о ff’[феп Oben, von ррііофррііфеп unb 

сиИигрі[1огі[феп ©еЬіфіеп ЗфіПег’З. — Einleitung gum DiSponiren. — lieber baS SBefen ber 
ері[феп unb Іргі[феп Poefie. DaS ЗВіфіід[іе auS ber SRetrif. Eluffäße. 3 St. TO. Dr. SBeiganb.

Bdtetniftp. ©) el efen tourbe auS Livius, liber XXI. unb Von Hb. XXII. cop. 44—61. — 
Ferner auS Virgils Aeneis lib. II., 1— 267. — SBieberpoIung ber Spntaf. — ©yercitien unb 
©ftemporalien. 4 St. TO. Dor Director.

graugöftf^. ЗфиПесійге auS феггід unb S3 и г дир’S: La France littéraire : Sevigné, 
Chateaubriand, Pascal, J. B. Rousseau, Gressct, Chénier, Privatlectüre auS ©obel’S Biblio՛ 
tpef (Thiers, Bonaparte en Egypte; Petites pièces de théâtre; B arante, Histoire de Jeanne 
d’Arc), in [гащо[і[фег Sprwpe controlirt. Spntay паф pioțj, ©urfuS II.: SBortfteHung, Beiten, 
Subjonctif, participiez íRetroverfionen. ©percitien unb ©¡rtemporalien. 4 St. то. Dr. SBeiganb.
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©nglifd). ©clefen tourbe auâ ^errig’â Classical Authors: Fourth period: The Wits of 
Queen Anne’s reign. II. The Essayists. ©rammatiE паф ЗВ. 3immcrmann, Section 26 btë 
©nbe. retrouerftonen. @;rercitien. @;rtemporalien. 3 (Յէ. w. Dr. ЭВеідапЬ.

Зеіфпеи. a) $гасЩфе8 Зеіфпеп, wie in Ober-Tertia.
¡Daneben int 3Binter: b) 3 m феогеЩфеп 3«фпеп: ^ortfeßung bet fPerfpectibe : ¡Die Sebre 

hon ben perfpectivifcȘen 9Taßftäben. Sßom perfpectibifcȘen Äreiö3eidjnen, uerbunben mit bet Зеіфпипд 
ber ьег]фіеЬепеи ЗЗодеп uiib ©etoöfbe. ¡Die Slccibentalperfpectihe. 53e(;anblung ber fteigenben unb 
fattenben ®bnen. ¡Die Beljre bon ben Spiegelungen. 2 ®t. w. ЗВ ol ff.

Ѳefaug. Vide Prima.

Prima.

£)rbittariu8: Dbcrídjrct ScQmaitn.

ăieiigiott. (Sombínirt mit Secunda. З'т Зоттег: ©laubenălefyre, jtóeiter StȘeil; im 3Binter: 
®е|фіфіе ber фгі[Шфеп Дігфе, erfter Зфеіі. 2 Յէ. m. Зегпо.

SRatbentatiL SDȘeilbarEeît ber 3ai)ïen, ^еііепЬгйфе. ©cmbittationâleßre. Гефпеп, mit 51п|ф1и§ 
ber 3іп|её»3іі^гефпипд unb ber ЗЗегефпипд ber $afeln. 6иЬі|фе unb l)ôí)ere ©Іеіфипдеп, biop^an՛ 
Щфе ©Іеіфипдеп. repetition ber (Geometric. 5 Յէ. to. Տ e^ man ո.

SPbbfiï. 9Ragnetiômu§ unb ©leftricität. SIEuftiE unb Ôptif. 2 3t. to. Sel) ma un.
ernte. 3m Sommer: ¡Die Зфтегтеіаііе, mit befonberer ЗЗегйсЕПфНдипд ber теіаПигді]феп 

fßroceffe. 3m SBinter: 9luêgeroâl)Ite ßapitel aus ber огдапЦфеп (Зфетіе. 2 St. tu. Dr. kleinert.
91аіиіде(фіфіе. 3m Sommer: ®eograpï)ie; im SBinter: ЭТафетаЩфе ®eograpl)ie. 1 St. 

lu. Dr kleinert.
©efajitfjte. 9ieuere ®е|фіфІе; repetition ber alten unb mittleren @е(фіфіе; деодгарІЩфе 

repetitionen. 3 St. tu. £) eß el.
SeutfĄ. ¡Da8 ЗВіфНд^е auś ber fßoetiE unb rí)etorií. ЗЭДргефипд Seff іпд’Іфег, gerber» 

Іфег, ЗфіІІег’Іфег 91Ы)апЬ1ипдеп. 5і1ега1игде|фіф1е bon ber erften |фІе[і|феп .Зіфіегдгирре biê 
ՅԱ ® étije’ô Šobe. (Sorrectur ber Sluffäße. 3 St. w. ¡Der ¡Director.

Sateintf^. ®elefen tourbe cine 9íttštoaí)í aué> ¡Briefen beś Cicero, unb größere 91Ь[фпі11е 
auê de republica unb de senectute; außerbein 9Rel)rereê auś Tibull unb auê Virgil’s Geórgica, 
repetitionen eínjelner ¡Dljeíle ber ®rammatiE mit ГйсЕі’іфІ auf beit franjôftfť^en unb еидЩфеп Зргаф՛ 
деЬгаиф. 3 St. to. ¡Der ¡Director.

ՋրՈՈձՕքէքՓ. ЗфиПесІйге aus fertig nnb ¡Burgup'8 la France littéraire: Bossuet, Mon» 
taigne. ¡Pribatlectüre, in frartgofifbȘer Зргафе controlirt, auê ®obel’ê 35ibliotl)eE: Paganel, Histoire 
de Frédéric le Grand; Corneille, le Cid. repetition bon fßloß, @. II. in franjoftfcȘer Зргафе. 
Synonymen. ЗТйпЬІіфе ®rtemporalien, ©ycrcitien, Sluffäße. 4 St. to. Dr. ЗВеідаиЬ.

®идІІ|ф. ЗфиИесійге: Shakespeare, Richard III. 9(u§ Jperrig’o Classical Authors: 
White, Keats, Bloomfield, Barbauld, Byron, fßriuatlectüre, in епдЩфег Зргафе Ье|ргофеп, au8 
Serrig: bie ^iftoriEer ber 4. unb 5. fßeriobe. ЗТйпЬІіфе Ueberfeßuug ber UebungäftücEe auă 
SB. 3i mm er m ann, ®rammatiE, 6. II. Spnonpmen. ©ptemporaíien, ©percitien, 91itffäße. 4 St. 
to. Dr. ЗВеідаиЬ.

Зеіфиеи. а) Зт ргасІі|феп Зеіфпеп: Зеіфпеп паф ©ppêniobellen. ^)гасіі|фе ЗІпюепЬипд 
ber рег)ресІіьі|феп Г egein Ьигф 9Iufnal)iue geeigneter ЗЗаиІіфЕейеп ber Stabt, b) Зш Іреогеіііфеп 
Зеіфпеп: repetition ber ȘPerfpectibe. ®еотеЕгі|фе8 Зеіфпеп, патепіііф Söfung fo^er Aufgaben auâ 
ber зеіфпепЬеп ®eonietrie, П)еІфе bei ben иег]фіеЬепеп 33aul)anbtoerEeri։ am Ijaufígften չսր ȘÎntoenbung 
Еотшеп. ¡Die projection, bie Зфайепсоп^гисііоп. 2 St. to. ЗВ о Iff.

®cfaug. ¡Die Зфіііег ber oberen klaffen toaren mit ben geübteren ber untern зиг erften 
®efangElaffe bereinigt, ©ingeübt tourben Еігфііфе 6I)or»®efânge auâ ber Sammlung bon Ärauß 
unb ЗВ eh er, bierftimmige 6(;oräle, eine ST etette bon ГипдепІ)адеп, ©inigeS аи§ фарЬи’ё 
Sa^reêseiten, unb mit ben geübteren Зфйіегп einzelne Soïoquartette für 9Rännerftimmen, für Sopran 
unb Síit, unb für ցօոսքՓէօս @Șor. 2 St. to. 33 un b f фи.





^ertțieiiinifl ber ľcctioueti im hinter--®emefter 18й.

Serrer.
Prima. 

®rč. íchmann.
Secunda.

®rb. Dr. Weiganh.
Ober-Tertia.
®rb. fjdjel.

Unter-Tertia 
Coei. a. 

fflrb. Dr. Sdjnlfc.

Unter-Tertia
Coet. b. 

®rb. Dr. ßoening.
QuartaDoet. а. 

®rb. DiDnbtglrtv.
Quarta Ceet. b. 

©ri. Dr. firauft.
Quinta Coet. a.
©rí. Sdjmibt.

Quinta Coet. b. 
Փրէ. Dr. ¿atiban«.

Sexta Coet. а. 
©էծ. ճոոծքՓո.

Seita Coet. b. 
®rb. ßöl)dt.

SB o r f
Klasse I,

®rî>. SdjiniM IL

d) u I e, 
Klasse II.

ФгЬ fltding. Su
m

m
a.

1. Ser ¡Director............................ 3 ՏրսէքՓ-
3 Gátéin.

4 Gátéin.
3 (Зеіфіфіе. — — — - — — — — — — — 13

2. Oberlehrer Gehmann.................... 5 ȘDtathematit.
3

5 ïïtathematif. 6 ȘDÎathematif. — — ֊ — — — — — — — 21

3. OberieȘrer Dr. SBeiganb .... 4 ՏրոպճքէքՓ.
3 @п6Щф.

3 Sentid?.
3 Snglifch-
4 granjőílfth.

2 ^Religion. — — 1 — — — — — — — 19

4. Oberlehrer фе^еі......................... 3 @е|фіфіе. —
3 Seutfd).
5 Gatein.
2 ©efchidjte.
2 ©eographte.

— — 5 granej. — — — — — — — 20

5. Oberlehrer Dr. ®фпі£................. — — —
3 ®eutf(f).
5 Satein.
6 Wlatljematit
2 ®eograpf;ie.

2 ©efdjidjtc.
2 ®eograpi)ie. - — — — — — — — 20

6. atealfcȘuHehrer Dr. Steinert . . . 2 ®hemie.
1 giaturgefd).

2 ©hemie.
2 ȘRaturgefd?. 2 ȘRaturgefdj. — 6 SRatfjematif.

2 ȘJÎaturgefdj. 6 Sfftafłematif. — — — — ֊ — — 23

7. 9teaíf<hultehrer Dr. æoening . . . — — ՜ 4 Sranjőftfch.
4 (Sngíifd). ՚ —

3 SeutftȘ.
5 gatein.
4 §րոո;օքէքՓ.

— — — — — — — 20

8. sReaífcȘuHehrer Dr. Subiêíab . . . — — — 4 grangöfifcí).
2 ®е|фіфіе. —

շ ÍReíigún mit Coet. b. comb.3 ¡Beutfț.6 «atem.i ©efeb. u. ©eogr.
— — — — — — — 21

9. 9îealf(huïiehrer Dr. Sraufe .... — — — — ֊֊ -
3 ®eutfd).
6 Satein.
5 gransöfifd). — 4 ©eogtapíjie.

5 granjofifd). — — — — 23

10. 3ieaif(huïïehrer SSöhd.................... — — — — — — — 5 ՏրօպօքէքՓ — 3 «Seograpljie.
5 ®eutf(í|.
8 Setéin.
3 ®eograp()ic.

— — 24

11. ÍReatfíhuttehrer Dr. SJteibaner. . . — — - ՜ — — —
2 @efd)id)te.
2 ©eograpljie.
6 aJlat^ematif. —

4 ¡Seutfd).
4 Stedjnen.
6 gatek.

— — — — 24

12. 9tealfd)ullehrer <S ф m i b 11............... — • — —
2 Șftaturgefcț).
2 religion mit 

Coet. b. comb.
— — — 2 9iaturgefĄ.

4 ®eutfd).
6 Satein.

• — 8 gátéin. — — — 24

13. ЗіеаЦфиИе(?гегՅՅսոծքՓս................
2 Șrfte Sefanțitlaffe mit Secunda, Ober- Tertia, U. Unter-Tertia Coet. a. u. b. comb.

— —
՜ — 1 ©efang mit 

Quarta b. comb- — 4 Кефпеп.
4 ®eograpt)ie. —

3 îJidiflion mit Coet. b. comb.5 S)eutf$.5 Зіефпеп.
— — — 24

14. 9teaíf(huttehrer ՋՏօէքք..................... 3 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп- 2 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп. 2 Зеіфпеп mit 
Sexta b. comb. — — — 21

15. Mehrer i n g................................. — — — — — 2 üîaturgefd). 2 9Шигде|ф.
3 9îeltgion mit Coet. b. comb, ¿ Schreiben.¿ ® efang mit Quinta b. comb.

2 %аіпгде|ф.
2 ©фіеіЬеп. 3 ©фгеіЬеп. 5 Эіефпеп.

3 ©djteiben. — — 26

16. Mehrer <3 d) m ib t П.......................... — — — — — — — — — 2 ©efang mit 
Coet. b. comb. —

3 łtdigion.8 Seutfd).6 Зіефпеіі. ,3 ©eegrapbie.4 ©фгеіЬеп.
— 26

17. Gehrer Reeling............................. — — — — — — — — — — — —

3 ¡Religion.8 Š) eu էք*.
6 Эіефпеп.
%
2 ® ef ang mit til. I, comb.

26

18. ÿrebiger ® erno............................ 2 religion mit Secunda comb. — ֊ — — — — — ֊ 1 — — — — 2

19. ЗЗісаг Bbierêïi............................ —
2 ^Religion (fatt).) 

mit Tertia 
combiner!.

— — —
2 {Religion (tail)-) 

mit Sexta unb 
Quinta comb.

— — — — —
2 ЭМідіоп (táti).) 

mit Stoffe II. 
combiniit

— 6

20. Mehrer 53etío wêïi......................... 6 tßolnifd) in trei Slbtțtilungen. — — — — — — — — — — — — 6
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JttttÇofíídjer ^efigioitõ - ^derridjt.

a. Sorfájuk.

Ælaffe I. unb II. combinirt.
Sluêroenbiglernen ber allgemeinen .Ratedjigmuë = gabelle. (Srïlarung bež ®ebete8 beS феггп unb 

Ьев englif$en ©ruțjeg. Sluëgeroäljlte biblifdje Srjât)lungen aug bem alten lefiamente. 2 ©t. to. 
3bierëft.

b. fRcalfýuk.
Btoeite 31bt^eilung: Sexta, Quinta unb Quarta combinirt.

®lauben§lel)re. Siblifdje ®ef$í$te bes alten unb neuen Seftamentg. 2 ©t. to. 3b i er 5 fi. 
@rfte Slbt^eiíung : Tertia unb Secunda combinirt.

ճօհ ben ^eiligen ©acramenten. ©itteniedre. ^ігфепде|фіс^1е bon (Sonftantin ben ®ro§en 
ЬіЗ auf (Sari ben ©rofjen. 2 ©t. го. Sbiergfi.

^üiterridjt im ^ofîtiidjen.

Abtl) eilung III.
Séféit in ber naùka czytania non 9íafowtc$. Auginenbiglernen bon æocabeïn; Îleine ¡Dictate. 

Hebungen in ber £)rtl)ograp^ie. 2 St. to.
Abteilung II.

©ennfenbung beâ ©ubftantibg unb Abjectibg, bie ¡Declination, Babltoőrter, §йгтоorter, Son* 
jugation ber ýilfé$eítwôrter unb ber regelmäßigen Seittoôrter. Ueberfeßungen auf §riß Elementar« 
Ьиф, Gurfug I. ©xercitien. 2 <St. го.

Abteilung I.
Sämmtlite ЗІеЬефеііе unb bie Konjugation fâmmtlicßer Verba. 9)ійиЫіфе8 Sßiebererjäblen 

in polnifcßer ©ргафе beg in berfeiben @ргафе ©elefenen auf Przyjaciel dzieci bon Sitfagjetoicj. 
Йеіфіе freie Aufarbeitungen. 2 St. to. 33et$otogïi.

^urn-^lnferridjt

¡Der Sunt = Unterritt tourbe int Sommer in 4 Abteilungen bom Oberlehrer ýe^el unb Dr. 
fil ein er t erteilt; im SBinter übte eine Aufroațl ber beften burner unter Leitung beg .Oberlebrer 
$efjel.

Remata ber ^uffa^e in ben brei oberen Jtíaflen non Фііегп 1862 

bis фііегп 1863.

Ober-Tertia.

í) ЗЛеег unb SBûfte (Älaffenarbeit). 2) Sine Sdjwaíbe mad)t feinen Sommer. 3) Sßerttj 
ber ®efunbl)eit. 4) ЗІфШеиЗ unb Rector. 5) 2)ucaten werben befcȘnitten, Pfennige nídjt. 
6) ®in (Sríebnif) in ben Serien (S3rief). 7) SebenâgefcȘicȘte eines ^ferbeS. 8) (Sâfar’S Äampf 
mit ben 91еплегп. 9) gaubwalb unb 91аЬеІтаІЬ. 10) SRein künftiger SSeruf (Srief). 11) (Sntf$Ioffen, 
be^erjt, műtőig, fâȘn, öenuegen, tolltüfm. 12) (Säfar’S Äampf mit ben Ufipetern unb SentȘfȘerern 
(jvlaffenarbeit).

6
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Secunda.

1) ȘBieet unb Sßüfte. 2) Sa? Äartenfpiel (cin Ѳефгаф). 3) Ser Ջրէ ber £anbíu։։g in 
ճօք f en’S Sbçïle: Ser 70. ©eburtëtag. 4) Seriét über bie ÿritiatiectûre. 5) Unbant ift ber 
Șffielt ճօէո. 6) ©eorbnete SujainmenfteUung ber Sentenzen au8 Berber’s (Sib. 7) „Sn bir ein 
ebler Sclaoe ift, bem bu bie érettjeit ІфиІЬід bift" (Siebe). 8) (ՏրՈձրսոց ber ÂI-opftoct’lTțen She: 
^гіеЬгіф V. 9) -ălbenbgebet am Sorb eines ՏՓ1քքօ? au? ©êménarb: іа Navigation, in Slant» 
nerfe überlebt. 10) Siflisen über gegebene (Stoffe. 11) „9(n’S Vaterlanb, an’? tfjeure, іфііе^ 
Ьіф an, ba? íjalte feft mit beinern gangen bergen“ (Siebe). 12) Sie Äunft, ba? теп{ф!іфе geben 
gu »erlângern.

Prima.

1) Sie Äunft gu (фтеідеп. 2) Sie Sntolerang. 3) Sntoieferu fann joon bem Sleußern eine? 
Зйеп]’феп auf fein Snnere? gefcȘîoffen werben. 4) a. familiar unb Jpannibat, bie Seinbe Siam's, 
паф Ігііііфег Ѵегдіеіфипд non Sióin? mit Sieyoê. 4) b. Ueberf. non îrg. Aen. II., 195 bi? 
233 in Hexametern. 5) Ser 9)іеп]ф bebarf be? ЗГіепіфеп. 6) Sie ©efatjren ber (Siiltur. 7) Sa? 
Serl)äítni6 ber Äunft gut SOicral, Ьеіргофеп паф ©фіПег’4 ütb^anblung: „Heber ben ®runb unfere? 
Sergnügen? ап tragifåen ®egenftänben\ 8) Quid sit futurum cras, fuge quaerere. Hor. 
9) (^aratteriftif (Sicero’S, паф einer ȘluSwaljl au? feinen ©фгіНеп gegeben. 10) Ѵегіфі über 
bie ÿrinatlectüre. 11) Verljâitniß ber ՏէՓէէսոքէ gu ben übrigen іфопеи Äünften. 12) lieber bie 
Langeweile.

g r a n 3 ď f i f Ф e Sljemata.
1) La guerre des deux Roses en Angleterre. 2) Plaidoyer de Socrate. 3) Principaux 

faits de l’histoire d’Allemagne sous la maison de Saxe. 4) La vie de Luther. 5) Analyse des 
premiers deux actes de Richard III. par Shakespeare. 6) Le distrait. 7) Analyse de l’Oraison 
funèbre de Henriette Anne d’Angleterre par Bossuet (ou de Cuvier, les Revolutions du globe). 
8) La vie privée de Charles L, roi d’Angleterre.

(S«дI i f Ф e cm ata.
1) Frederic the Great before his accession to the throne. 2) lhe first Silesian war. 

3) The second Silesian war. 4) The ten years of peace precedent to the war of seven years. 
Ց) The first three years of the seven years’ war. 6) The last four years of the seven years 
war. 7) The earliest things I can remember. 8) History of Prussia from 1763 —1786.

Remata ßei bem Abiturienten֊cSxamen $u Alidjaefis 1863.

1. 3m Seutfdjcn: Ser 5Леп|’ф bebarf be? Ѵ1еп|феп.
*2. 3m (Sngíifdjen: Exercitium: The villas of Cicero.
3. 3m g-ratlgöfifc^cn: La vie de Luther.
4. 3n ber iDiatljematit: 1) @? werben 2 3aí)íen де|ифІ, für теіфе bie Summe ber Qua« 

-brate, Ьигф bie Summe ber Sailen felber bioibirt, einen Quotienten unb Dieft giebt, beren Summe 
діеіф ber Summe ber де|иф1еп 3al)len, beren Siffereng aber діеіф ber Heineren 3al)l ift. Slußer« 
bem übertrifft bie größere 3al)l ba? Quabrat ber Heineren um 1. 2) Sßenn 2 Seinen eine? Grei
fe? քէՓ гефітіпНід іфпеіЬеп, fo ift bie Summe ber Quabrate über ben 4 Dlbf^nitten діеіф bcm 
Quabrate über bem Surápneffer. 3) Sie 3 Seiten eine? fpl;ärifd)en Sreieä? finb gegeben; man 
foU bie фіфеп Ьегефпеп. 4) 9(uf ber ՋհրրքէսՓօ einer Äugel finb 2 sj)untte gegeben; e? foU 
Ьигф biefe fünfte eine @bne fo gelegt werben, baß ber entftel)enbe Äugelfrei? eine gegebene 
©roße l;at.
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5. 3tt ier : 1) Sßie §оф unb wie weit fann, abgefeljen bom Sßiberftanbe ber Suff, 
mogliiȘerweife eine Äugel fliegen, bie mit 500՛ ®efd)Winbigfeit abgefcÇoffen wirb? 2) @8 foil er» 
läutert werben, inwiefern ©egenftänbe піфі immer an bem Orte fid) befinben, an bem fie und 
ег|феіпеп.

6. Յո ber (Зфешіе: @8 folien bie ^апрі|аф1іф[1еп феті)феп ÿroceffe angegeben werben, 
auf теіфеп bie ©ewinnung be8 9toțeifen8 au8 2фоп» unb Äiefelerbe balligen ©ifenerjen beruht.

Remata bet bem Abiturienten - Jvamén $n фііепі 1864.

1. 3m Setttfdjeii: Sag Serljältniß ber SicȘthinft gu ben übrigen fÄonen fünften.
2. 3m ©ttfllifcßen: The reformation of England.

. 3. 3m grangöfifdjen: Exercitium.
4. 3n ber SRut^ematit: 1) Son einer geometriáén Эіефе fft ba§ 9infangSglieb а unb ber 

Opponent,q gegeben. 9)lan finbe biejenige Зіпдсфі n ber ©lieber, bereu (Summe ber 6fa$en Summe 
ber reciprofen ©lieber діеіф ift. 2) Зті|феп ben beiben 9(cțfen eines reč^ttoinfligen Śoorbiuaten» 
SpftemS werben гефІгоіпПіде Sreiecïe fo conftruirt, baß bie Spiße beS гефіеп SBinfelS auf ber Х«9(ф]"е, 
ein ¿weiter (Sďpunft aber ftetS in bem f eft en funíte В bet Y=3îcȘfe liege, unb baß außer bem bie 
Äatßeten ba» Ser^âltniß m : n bitben. Sen десте!гі|'феп Զրէ für bie britte ©efe ber ¿reiecfe ¿u 
ftnbeit. 3) Sn einem greife, beffen žRabiuS = r, ftnb 2 parallele (Seinen in einem SIbftanbe = h 
gezogen unb jcf>lie§en 2 Sogen von je a° ein. 28е1фе Entfernung yont 9Jlittelpunfte ljaben biefe 
Seinen? Seifpiel: r = lO'; h = б'; а = э7° 42 35,6". — 4) Sn теіфег Entfernung Уот 
SDlittelpunft einer Äugel muß eine Ebne gelegt werben, wenn baS Ьпгф biefelbe begrenzte Segment 
l)alb fo groß fein foil, als ber ¿ugeßorige Äugelfector?

5. 3n her 1) ES folt aus %е(|іпдЬІеф von ber Side 0,5"' unb vom fpectftfrȘen
©етіфіе == 8 eine l)ol)le Äugel verfertigt werben, weldje bis gut ^älfte im SSaffer einftnït. Sßie 
groß muß ber äußere £>albmeffer fein? 2) ЗВеІфе äöirfungen bringt ber ErbmagnetiSmuS fervor?

6. Յո ber Exemte: ЭВеТфеЗ Serțalten ¿eiaen bie огдапірфеп Serbinbungen gegen О, А, 
NO; unb 8 Оз?

B. ÜtaDi'imiuigtii ber ÍScíiőtbeit.

Som 1. 9Ipril 1863. Ueberfenbung »on 2 (Spemplaren beg 9lbbru(fg ber Urfunbe über bie @ггіф» 
tung beê Senfmaïâ ©r. Slafeftät beő ^ßnigë §гіеЬгіф ЗВіфеІт III.

Som 4. 9lpri(. @tnpfel)Iung beS non bein Staler, fprofeffor Ջ. ÍÇ). Hermann Çerauêgegebenen 
SSerfeô: ®е{фіф£е reâ beutfdjen Soïfê in 15 Silbern.

Sont 14. Slprií. Ser 8ecticn§pïan ber Эіеаіі'фиіе auf baë ®фиІ|аІ)г non Dftern 1863 bië 1864 
toirb genehmigt.

Sont 24. Slpril. Sie Tabellen über bie %)erfonal «Serânbcrungeit in ben Serrer • ©oHegien ftnb won 
jefjt ab fur ben 3‘eitraunt be§ jîalenberjatjreg еіп^игеіфеп.

Sont 27. Stai. Stittlf eilttng, bie Setlfeiligung eine» Surnletyrerê ber ülnftalt an einem (Surfu» in 
ber йопідііфеп ©entrai « $urn « 9tnftaït betreffenb.

Som 19. Sunt. ՏսրՓ bie $I)eilnaI)ine ber 9іеаІ|фпІе erfter Orbnung $u Suljrort an bem ^)ro» 
grammén * ?1и81аи]фе erl)őí)t рф bie ßat)l ber an baë Srovin^ial « ® фиІсоИедшт eiitjit» 
fenbenben programme auf 246 -f- 6.

Som 13. Sult. Sn ben Seiften, bie ©eiväljrung von llnterftű^ungen an Serrer ober Seamte ber 
Reiferen ®фи1ап{1а!1еп betreffenb, ift Steuerung піфі bloß über bie Sebûrftigïeit fonbern 
аиф über bie Sßürbigfeit ber Sßorgef^lagenen пофюепЬід.

6*
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«Bom 27. Suli. gRittȘeilung beS $Reyi|wn8«®uta^tenê ber Söniglidj wtffenjd)aftlic^en «PrüfungS« 
(Sommiffton für 'Shlefieii unb pofen über bie Abiturienteilarbeiten 311 öftere 1863.

sßont 29. Suli. Sie «Bereibigung unb (Einführung beS fünften огЬепШфеп Serrer«, Albert S ô í) et, 
fotote beS ferfjften огЬепНіфеп SeȘrerS, Dr. «Rubolf Ottomar «Weibauer, toirb angeorbnet.

sßom 24. Auguft. «Dlittheilung ber «Dlobificireng Bon «Befestigungen, іюеіфе ben «КеаЦфиІеп ștoeiter 
Orbnung in Ջe^iig auf ben Äßniglidjen poftbienft suftelfen.

«Boni 27. Auguft. SaS Verfahren, гоеіфеб bei lleberfenbung ber Sd)uiprogranune an bie 53el)ötben 
beobachtet werben foil, betreffend

Sßotu 6. October. Sie вот Oberlehrer .‘perm. 'Sфüіз зи DJcinbeii ȘerauSgegebeuen „(5I;aratterbilber 
aus ber englifSen ®efd)iSte" unb „Sțaraîterbilber auS ber neueren ®efS¡cf)te" werben 

՞Յսր (Einführung empfohlen.
«Born 11. October, miittbeihing ber «Blinifterial«(Erlaffe, baS Verhalten ber Beamten unb Seßrer 

bei bett 3SaI)len sum Abgeorbnetenhaufe betreffend
«Born 9. Dlooember. lleberfenbung beS neuen (Reglements für bett Unterricht im Beiebnen auf ben 

Gpmnafien unb Dlealfdfulen вот Ż. October b. S.
«Вот 11. «УюветЬег. «Plittljeilung beS Plinifterial««RefcriptS вот 24. September b. S՝., bie 5Be« 

fcprânfung beS Unterrichts in ben fBcrfcpulen ber höheren gehranftalten auf ben a (Igéméi* 
nen elementar*UnterriȘt unb bie Ausschließung frember Spradjen вон bemfelben betreffend 
Sie beutfSe Sprache ift felbftverftanblidi аиф in Sejug auf Spüler polnifȘer «Raționali« 
tät nicht als fretnbe Sprache зи betrachten.

«Born 8. Secember. Ser «JRagifirat orbnet an, baß in Sejug auf Schüler, теіфе bie Anftalt вег« 
laffen tooUeit, bie Abmelbung bei bem Sirector bis jum erften Sage beS folgenben 
Schulquartals erfolgt fein muß, wibrigenfalls bie æerpfli^tung sur 3«հ1ւաՏ beS Schul« 
gelbes für baS folgettbe Ouartal befteben bleibt.

«Boni 23. Secember. Surd) «Beitritt ber հ«>Խ™ ®йгдег|‘фи(р su ȘReuftabt«@berSwalbe unb beS 
ProgpmttafiumS 31t greienwalbe a/O., fotoie beS GpmnafiumS 31t Snotoraclaw sum pro« 
gramm = £aufd)Uerl՝anbe erhöht fid) bie 3al)l ber bem ^говіпзіаі«Schul«Kollegium einsu« 
fenbenben Programme auf 249 + 6.

«Born 30. Secember. «Dlittheilung beS «Dlinifterial-fRefcriptS вот 21. Secember b. 3-, burd) welches 
namentlich baS SB erfahren bei AbgangSseugniffen für bie nach bem erften halben Sahre 
aus Secunda ber Grnnnafien unb «Realfd;ulen erfter Orbnitng abgehenben Schüler genauer 
beftimmt toirb.

«Born 6. Sannar 1864. «Dlittheilung beS «ReBifionS«Gutachtens ber königlich wiffenfchaftlichen Prü« 
fungS« (Sommiffton für SdRefien unb Pofen über bie Abiturienten »Arbeiten su «ЛІіфаеІіЗ 
1863.

Sßom 9. februar. ïBei Anträgen auf (Einführung neuer 8еІ)гЫіфег in ben höheren Sehranftalten ift 
neben ber (Einfenbung eines (EpemplarS berfelben аиф bie Angabe beS preifeS е^огЬегІіф.

C. Kțronit

Յո bie Ьигф baS SluSfcȘetben beS Herrn SBenfclaff (Dftern 1862) erlebigte Sehrerftelle würbe 
ju ©Item 1863 ¿err Albert Ջօ1)ճ berufen, bisher Hilfslehrer an ber $еаІ|"фиІе in ©armen.

SaS StiftungSfeft ber 9lnftalt würbe Ьигф детеіп]фа^1іфеп %uS)ug паф Siinïau am 11. ©lai 
ßßfßtßrt.

Sßegen großer фі^е fiel ber Ипіеггіфі für bie 91афтіІіад8{іипЬеп am 12., 23., 25. Sunt, 
fcwie am 28., 31. Sluguft unb am 1. September aus.

Sie ©rbnung ber ©ertrage bei bem ЗВеіІ)пафі8^1сіи8, теіфег am 21. December ftattfanb, 
war fclgenbe:

©rfter Shell: 1) Siebe beS ©rimanerS Sager: La correspondance de Frederic le Grand.
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2) glebe beë fP t í manerê Ջճ e i g a Ո b : The character of the hero in Shakespeare’s Richard III.
3) glebe beë fPrimanerê ®ut jelt: ЗВіе brüeft fid; ber Sbarafter ber Sranjofen in titrer Spi-афе auë?

Broetter Sljeiï. 1) (Srfte ©efangflaffe: ^гіфііпдёфог auë .pali bn’ë Sa^reëfeiten, 2 Üuar« 
tette für gentif^ten 6I)or. 2) Ցartero (IVa.) ©Șoral non Beutzen (Śeffer). 3) ЭЯаІІоп (SBer՛ 
|фиШ. I.), Bunter unb Matter (fPfeffel). 4) «S^alla (Illa.), Rana rupta et bos (fßlfabruë). 
5) ^aronëti (Va.), Ser Sauerfnaíe in ber Stabt ((Safteiïi). 6) Sernbeë (Illb.), Le chien du 
louvre (Selanigne). 7) gieberg (IIIa.), Saë Kinb ber Sorge (gerber). 8) fparonëti: Ser 
©rltőnig (®ßtbe); ©eiêler II.: Le roi des aulnes (ûberfefct voit gepaë); Sintpf: Erlking (über» 
fefșt tien SB. Scott); S^Iieper: Król Dęmbow (auë Ilia). 9) Ser giangftreit ber SI)iere tien 
geffing, tion SBiectí oto, Kubieê, £)е(1геіф, getil), Sebmêborf, gejjntann, berner, Sta՛ 
bio, ¿irfd), (S i ф ft ä b t (auë IV a.). 10) (Śrfte ©efamjfíaffe: бфог aitë fßretiofa, 2 Soto=£)uar« 
tetté. 11) gièberntann I. unb П.: 91 efof) unb ber SBanberer (Vta.). 12) gieintaruë (II.), 
©erber (II.), ЗЛеишаии (II.): Scene auë SBiïïjeïm Self (1,3). 13) Suntaë (VI b.), Ser 
Klabautermann (Корі)’ф). 14) gu ft (I.), Ջ ar an ie cti (L), S ф m i bt (I.): Scene auë Molieres 
Misanthrope (L, 2). 15) 91 a to r о Ճ i (III a.), llnftern (Urlaub). 16) S e í o n e ä (Va), ?lffe unb 
Kapen (9licoíai). 17) ©utjeit (I.), Sonner (I.), Scbmibt (I.): Scene auë Henri the fifth 
(IV, 1). ' 18) (Srfte ©efangtlaffe: 3 Quartette fur (SI)or.

Sie раігіоффе ©еЬафіпі^еіег ber Seipjiger Зфіафі fattb ant 19. Ջ et ober in ber Stula ber 
9íuftalt ftatt. fperr Sberleljrer e (j e I Ifiéit bie Seftrebe.

Ser ©eburtëtag Sr. 9)iajeftät beë Königë tourbe ant 22. ïïlârg Ьигф eine ^eftrebe beë .perm 
Sberlel)rer Dr. SBeiganb in ber 9lula gefeiert.

D. Stotiftifújc í!(nrt|rid|tcii.

фіе 3«í)l ber Scruter betrug im äßinter = Semefter 18-|-| 532, von benen fid) 422 in ber 
ЭіеаЦфиІе unb 110 in ber æorf$ute befanben. 3m Saufe bed Satyres fitib abgegangen 125, unter 
benen uns ber Ober-Tertianer фа ul (Sieg am 20. Sannar b. S« burd) einen plotylittyen $ob in 
golge eines ®etyirnfdjIageS eutriffen tourbe; neu aufgenommen würben 156, jo baß bie ©efainintjatyl 
ber Spüler, welche im SBinter»Semefter 18Ц bie Sinftalt bejuètyten, 563 betrug, von benen fid) 436 
in ber žRealfd)ule, 127 in ber æorfdjule befanben. (Sie toaren in folgenber Sßeije vertij eilt:

a. Realschule,

й ( a f f e.
®e. í amint«
3«6Լ

(banat.«Гфс. Jtatțo» ІіГфе. 3ûbifci)er
Эісіідіоп.

SBeutfrtjer’.'lbhtnft $olntfci)er'.’lbfunft. (fin- țeimifctic.
'.Hué- toãrtige.

Prima.................... 11 И 11 7 4
Secunda ................. 16 13 1 2 16 — 10 6
Obertertia.............. 42 33 3 6 40 2 21 21
Untertertia Coet. a. 32 25 1 6 32 — 21 il
Untertertia Coet. b. 31 22 2 7 30 1 13 18
Ou arta Coet. a. . . 41 30 6 5 39 2 28 13
Quarta Coet. b. . . 50 40 2 8 49 1 31 19
Quinta Coet. a. . . 60 47 1 12 59 1 37 23
Quinta Coet. b. . . 40 30 '■■'*■* 10 40 — 30 10
Sexta Coet. a.. . . 59 48 1 10 58 1 46 13
Sexta Coet. b.. . . 54 42 1 11 53 1 37 17

436 341 18 77 427 9 281 155
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b. Vorschule.
J

fítaffe.
®e. fatnnib 

։«íi-
©Danae» lifłc. Satbo- lifd)c. 3űbifd)erSïeligton. Scutfdjcr 'JtbTunft. ítfolnifrber ašíuiift. (Süt- Çeimifd)c. Ílu5= 

toňrtige.

Äíaffe 1..................... 69 ։ 59 4 6 65 4 62 7
JHafie II................... 58 51 1 6 58 — 55 3

127 110 5 12 123 4 117 10

®efannut¿af)l .... 563 451 23 89 550 13 398 165

Vei ber Abiturienten »Prüfung )u 9)сіфаеІі§ 1863, теіфе unter bem Vorfity bež Ajerrn ^)ւօ= 
ілпзіаІ«®фиІгаІІ^, (Sonftftorialratty D. 9)1 earing unb in Vertretung ber ftćibtifien (ЗфиІЬериіаНоп 
burci) Փճրրո (Sonfiftoríaíratty D. (Romberg abgepalten mürbe, erhielt baž ßeugniß ber (Reife: „ge= 
nügenb beftanben " : Hermann ® tabio n, an» (polit. (ároné gebürtig, 20 Sabre alt, емпдеЩфег 
(Senfe)fron, 2 Satyre auf ber Anffalt, 2 Satyre in (Prima, juni (Utilitär.

Vet ber Abiturienten = (Prüfung 311 Ofterit 1864 ertyieiten baž Beugnity ber (Reife:
Verttyolb ©utjeit, auž Apatynfier bei ©фіорре gebürtig, евапдеЩфег (Sonfeffton, 9 Satyre 

auf ber Anftalt, 2 Satyre itt ț)rinta, mill ftubiren.
֊î>ugv Säger, auž Snom raclam gebürtig, еоаидеіііфег (Sonfejfiott, 20 Satyre alt, 12 Satyre 

auf ber Anftalt, 2 Satyre in (Prima, 3am 9Jlilítär.
® u ft a b 9Ց ei g a u b, auž URütyltyaufen gebürtig, еоапдеІі|фег (šonfeffton, 17 Satyre alt, 

10 Satyre auf ber Anftalt, 2 Satyre in (Prima, (Beruf псф піфі beftimmt.
®ut$eit ertyielt baž (Präbicat: г>ог;йдІіф, Säger: genügenb, SB et gatt b: gut.

E. 8c|r=3l|)j)nintc.

Sût bie 8el)rerbibliotl)eï würben u. Si. angef^afft: ІВорр, $ocali5mu8; (Gruppe, ©eut« 
Іфе lleberfefjertunft; (Srimm, ^erfonenwedjfei in ber 9lebe: Les anciens poetes de la France; 
»an ©alen, епдЩфе ©rammatiï in (Beispielen; ©te;, сіртоіодііфеё ЗВёгіегЬиф ber romantfcȘen 
(Sprayen ; (Su րէ tu 8, ©runbjííge ber griet^iftȘen (Stpmoïogie; ©penget, artium scrip to res; Am- 
monius de differentia adfinium vocabulorum ed, Valcken; 8o(?e, 9Rifrofo8mit8; 9)1 ä ß n e r, eng« 
tifcȘe ©rammatií 2; (Sarlple, ©еіфіфіе §гіеЬгіф8 beë ©roßen; .fpäitßer, beittfcȘe ©efdjidjte; 
Ä i r cßb o f f, Uttterfitd;uugen über baž ©cnnenfpectrum 2; ©фіШпд’ё großer паІигде)"фіф№фег 
3ítlaž; Äapfer, ©еиі)ф!апЬ§ ЗфтеНегІіпде; ® a n b t n e r u n b 3 u n g l) a n 8, Sammlung matbema« 
tifcȘer 3tufgaben; gortfeßungen »on Stiel)!, (Seiitralbíatt für ben Ппіеггіфі; fJJoggenborf, Stinna» 
len ber ^bpfiî unb (Sßemie; ©t e intrai n n b 8a jar it 8, ՅէւէքՓսքէ für ЗЗёІІегрффоІодіе unb ©ргаф- 
toiffénfSdft; Serrig, Зігфі» für neuere ©ргафеп u. Յէ. meljr.

_® ef ф en ft nmrbe »cm följen 9Jíiniftertum ber деі|'іІіфеп», Ііпіеггіфіё« unb 9Jlebi;inal«3lnge« 
legentyeiten : ©entíntale ЬепІ)"фег ՋՅսսէսոքէ »on Dr. (g r n ft § őr ft er, 33b. 8; 9îubolf Äöpfe, bie 
©rünbung ber Ä. ^riebrid) = SßilßelntS«Unitierfität ju (Berlin; Vormbaum, Sammlung еоапдеіііфег 
©фиІогЬпипдеп 2ф. II.; »on ф err it Dr. Ä le inert, ein геіф^аііідеё herbarium.

Sûr bag pbpftf ոէէքՓ6 unb ф e m i f ф e kabinet tourben im »erfíoffenen ©фиЦа^ге nur 
bte nőt!)igen (Srgânjungen unb einige (Reparaturen beforgt; bie Seljrmittel für ben деодгарІ)і{феп , 
©efang« unb Зеіфепипіеггіфі, ebenfo bie ©фйІегЬіЬІіоІІ)е$ unb bie ©фиІЬйфег jum ©еЬгаиф 
für ärmere ©фйіег ftnb angenteffen »ermeljrt toorben.
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SOt o n t a g, b c it 2 !♦ W ä r 5 1 S <> Դ.

^loiflens von 8 ^lißr ali.

Untertertia b, granjofifd): Dr. Ջճուոց.
Untertertia а. (geographic: Dr. ©фиі£.
Obertertia. ®е|фіфіе: .fpefșef. 

3laturgefdji$te: Steinert.
Seciiniia. (Sngliftf): Dr. SBeiganb.

9)łatl}ematit: 8ef)manu.
ÿrintn. §ranjőfifdj : Dr. ЗВ e t ga n b. 

Bateinifdj: Ser Site ctor.

(SitllitlȚmiiț ber •Oilitrtenieit burd) ben Director.

©efang ber etften ֊Singeflaffe: kötette »он ЭДинд en ba gen. 
^adjmüfag$ von 2 ^lljr aß.

2Pro6egdd)ituiujeu (tegett im Scidjenliuil'e aus.

^otfdjuWaffe ii. religion: Reeling.
yotftfjulfíaffe г. Зіефпеп: ©ф nt i bt II.
<Sejta b. Batein: S5ô()iï.
(Sejta а. Оіефпеп: ЗЗппЬ}фп.
Suinta b. s)Iaturgefd)i^te: $inj.
Suinta а. SeutfcȘ: ©dfntibt I.
Suarta b. 'granjcfifd): Dr. Srattfe.
Suarta а. (geografie: Dr. Subiêíau.

Ser Unterricht für bag äßinter=<semefter wirb SOtittwod;, beit 23. 9Jîarj, gefdjioffen. Sie (Seit« 
furen muffen паф ben Serien ben ý enen Älaffenorbinarien mit ben UnterfcȘriften ber (SItern ober 
æormitnber »orgejeigt werben, Șftachberfețjungen finben nicfyt ftatt.

Ser Unterricht für bag sommer «semefter beginnt Sonnerftag, ben 7. Styrii, frül) 9 U í; r.
Bur Prüfung unb Snfcriptíon neuer Sőglinge wirb bcr Unterzeichnete am 5. unb 6. ápril, 

33ormittagê սօս 9 — 12 Uhr, im ©фиПосаІе gu fprecȘen fein. Sür auswärtige @ítern wirb b emerit, 
baç зи ben SBebingungen ber Aufnahme bie $ßal)I einer genfien gehört, weiche bie Suftimmung beg 
Sirectorê $at.

Cr. Gerber.

v
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