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Thearie. der gradinigen Strahlensysteme des Lichs,
eine Emeiterung der Gauss'schen Theorie vom Krlimmungsmaasse der Héchen,

Capifel T Ginleilung,.

§. 1. Historische Einleitung.

1) Strahlensysteme des Lichis in Mitteln, deren elementare
Wellenfliche die Kugel ist.

Der Erste, welcher sich mit Strahlensystemen beschiftigte, war Tschirnausen 1682.
Er bemerkte die Brennlinie, welche durch Reflexion paralleler Strahlen in einem Kreise
entsteht; die Gleichung aber, welche er dafiir anfstellte, war, wie die Commissiire 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 Schliissel aller dioptrischen und katoptrischen Geheimnisse erkannte. Minner
wie Bernouilli, I'Hopital, Carré behandelten allgemeiner ein' Strahlensystem in der Ebne,
welehes 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 getvennten Zweigen
besteht. 1) Sie ist sehr complicirter Natur; aber Quetelet 2) zeigte, dass sie von leicht con-
struirbaren Epicycloiden ahgewickelt werde, die gewdhnlich viel einfacher sind und dieselben
Dienste leisten.

') Die geometrische Construction derjemigen Strahlensysteme dieser Art und ihrer Brenn-
linien, welche durch 1, 2, 3 oder 4 ebne oder sphirische Flichen gespiegelt oder
gebrochen werden, findet sich in den optischen Tafeln von Schellbach und Engel,

?) Mémoires de I'Acad, de Bruxelles I1I. '
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Malus ) begann 1810 zuerst eine Theorie derartiger Strahlensysteme im Raume, welche
Dupin, ) Hamilton 9 und Gergonne *) aushauten. Die spiegelnde oder brechende Curve
wurde nun zur Fliche und jene heiden Zweige der Brennlinie sun zwei Schalen einer Brenn-
fliche, die von allen Strahlen des Systems beriihrt werden, und anf denen die ganze Dioptrik
und Katoptrik bernht. Das Hauptresultat war folgender zuerst von Malus aufgestellter Satz:

Wenn es fiir solche Strahlen eine Fliche giebt, anf der sie simmtlich
gsenkrecht stehen, so behalten sie diese Eigenschaft, auf einer Fliche senk-
recht zu sein, migen sie auch noch so oft an beliebigen Flichen gespiegelt
oder gebrochen werden.

Wie aus de Pelgenden hervovgehen wivd, sind das, in die Sprachie der Undulations-
theorie ibersetzt, im Allgemeinen solche Systeme, die nur in Mitteln moglich sind, deren
chatakterisirende Blementarwelle die Kugel ist: Die meisten #brigen Sétze sind rein mathe-
matischen Inhalts; fiir die Optik von Interesse ist eigentlich nur noch der, dass man jede
beliehige Anzahl brechender oder spiegelnder Flichen durch eine einzige,
bestimmte ersetzen kann, weleche dieselbe Wirkung, wie alle zusammen,
ausiiht.

2). Allgemeine Strahlensysteme des Lichts in beliebigen Mitteln,

Wie interessant auch dieser specielle Iall sein mag; fir die Theorie blieb doch die
Untersuchung der gradlinigen Strahlensysteme, die keine alle Strahlen senkrecht schneidende
Fliche besitzen, ganz allgemein und in einém durch irgend eine elementare Wellenfliiche
charakterisirten Mittel, von viel grisserer Wichtigkeit. Diese Untersuchung ist zuerst von
Hamilton 5) gefiihrt worden.

Derselbie geht zu dem Zwecke aus von einer allgemeinen partiellen Differentialgleichung
drifter Ordnung mit 42 Coefficienten und 8 Veriinderlichen, nimlich dem Ausgangspunkte
(%, v, z) des beéliebig gekriimmten Strahls, seinem Endpuiikte (x', ¥', "), der Furbe » und
einer {as Mittel charakterisirenden Function V. Hs gelingt ilm, die 42 Coefficienten auf
10 gu reduciren;, welche er als gegebene Conmstanten betrachtet und in 4 Gruppen theilt.
Diese liefern ihm 4 Probleme:

Im ersten sind x, ¥, o %y ', 2" gegeben, aber die Farbe y ist variabel, und er macht
kurz die chromatische Ahweiching der verschiedenen, unendlich nalien Strahlen heterogenen
Lichtes ab.

Auch das zweite Problem, wo g constant ist, es sich also nur wm homogenés Licht
handelt, fertigt er mit weniz Worten ab.

) XIVitme cahier du journal de l'école polyt.

*) Développements de géométrie, mémoires III,, IV,

%) Theory of &ystems of tuys, Transact, of the Trish Ae. XV,

1) Annales ‘de mathédm, par, ‘et sppl. XIV,, XVI.

%) Suppléments to @n edsdy 'on the theory of Systems of Rays. Transact. of the royal Irish
Aead. vol, XVI, pag, 7 und pag. 97,
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Im dritten Problem sind die Farbe y und der Anfangspunkt (x, y, 7) gegeben, und
er betrachtet ein Strahlensystem in seinen Endpunkten, nachdem es beliebig oft gebrochen
ist. Namentlich untersucht er die Fliche, welehe zu diesem Strahlensystem in den End-
punkten senkrecht steht und findet, dass die Differentialgleichung derselben nur dann die
bekannte Bedingung der Integrirbarkeit erfiillt, also eine solche Fliche nur dann existirt,
wenn die elemenfare Wellenfiiche des Endmediums, die er mit V bezeichnet, eine Kugel
ist, und dass alsdann die Strahlen auch im Anfangspunkte simmtlich auf einer Fliche
senkrecht stehen.

Dieses Problem ist der oben schon angefiihrte Malus'sche Satz.

Das vierte bezieht sich auf das Wechselverhiltniss der Tangenten an den Strahlen im
Anfangspunkte zu den Tangenten im Endpunkte. Indem Hamilton also statt der gekriimmten
Strahlen ihre Tangenten betrachtet, handelt es sich eigentlich nur noch um gradlinige
Strahlensysteme. In der That kann man ein Mittel, dessen Dichtigkeit oder chemische Nutur
nach irgend einem Gesetze variirt, in lanter homogene Schichten gleicher Brechharkeif
zerlegt denken.

In jeder dieser Schichten ist das Strahlensystem gradlinig. 1) Auch wir gedenken uns
auf gradlinige, einfarbige Lichtstrahlen in anisotropen Medien zu heschriinken.

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

The genersal 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, gradonal and sndden, ordinary and extraordinary, And the
central idea from which my whole method flows, is the idea of one radieal and
characteristie relation for each optical system of rays, that is, for each
eombination of straight or bent, or curved paths, along which light is supposed to be
propagated according to the law of least action. This characteristic relution, being
different for different systems, and being such that the mathematical properties of the
system can all be deduced from it, 4

— = — 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 visnally comnected, the seventh is an iudex of colour; and the eighth
which I call the characteristic fonetion, — becanse I find, thut in the manner
of its dependence on the seven foregoing arc involved all the properties of the system,
— is the action between the two varishle points, the word action being used here
in the same sense as in the known law of vision, which has been already mentioned,

1 bave agsigned, for the variation of this characteristie funetion, corvesponding to
any infinitesimal variations in the positions on which it dapends. & fundamental formula;
and I consider as reducible to the study of this one characteristie fanction,
by means of this one fundamental formula, all the problems of mathematical

i*
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Vielleicht hat der bedeutende Aufwand von analytischemn Apparat und geometrischen
Hiilfsmitteln abgeschreckt, denn die Theorie gerieth seit Hamilton in Vergessenheit.  Erst
i penester Zeit nahm sie Kummer wieder anf und verdffentlichte eine Theorie der gradli-
migen mathematischen Strahlensysteme, ') in denen die optiseh moglichen als specieller Fall
mit enthalten sind.

Er hestimmt einen Strahl dureh die Cosinus &, 5, & der Winkel, welche er mit
den Coordinatenaxen macht, und durch denjenigen Punkt (x,.y, z) der sogenannten Aus-
gangsfliche des Strahlensystems, durch welchen der Strahl geht.  Alsdann betrachtet er
diese 6 Variabeln als Functionen zweier nener unabhingigen Variabeln u und v und fihet nach
Ganss als Bezeichnungen fiir die partiellen Differentialquotienten ein:

dx = adu + a'dv, dy = bdu + bdv, dz = edu + ¢dv.
Daraus bildet er die Gauss'schen Funetionen A, B, C; D, B, F. Diesem analog sezt er:
A& = adu 4 d'dv dp = bdu + Fdv, df = cdu + ddv
nnd herechnet ebenso darvaus 9, B, ¢; D, G, §.

Mit Hiilfe dieser nnd einiger anderen Functionen erforscht er die Theorie der mathe-
matischen Strahlensysteme. Davou wird noch unten im mathematischen Theile dieser
Einleitung “die Rede sein,

In letzter Zeit hat er nun auch die Frage behandelt, welche von den allgemeinen
mathematischen Strahlen denn auch als optisch miogliche naeh 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. %)

Jedes unendlich diinne, optische Strahlenbiindel im Innern eines homo-
genen, durchsichtigen Mittels hat die Eigenschaft, dags seine beiden Foeal-
phnen aus der diesem Mittel angehtrenden Wellenfliiche des Lichts, deren
Mittelpunkt in der Axe des Strahlenbiindels liegend angenommen wird,
zwei Curven ausschneidet, welche sich in conjugirten Richtungen schneiden.
Auch ist jedes Strahlenbiindel, welches diese Eigenschaft hat, wirklich
optisch darstellbar |

Fiir diesen scheinbar verwickelten Satz und seine merkwiirdigen Folgerungen hatten
wir bisher keinen Beweis. In der folgenden Abhandlung wird jemer als die eine Seite eines

opties, respecting all imaginable imaginations of mirrors, lenses, ecrystals and athmos-
pheres, And though among these problems of mathematieal optics, it is not here intended
to include investigations respecting the phenomena of interference, yet i is to per-
ceive from the nature of the quantity, which T have called the characteristic function, and
which in the hypothesis of undulation is the time of propagation of light from
one variable point to san 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,

1} Crelle’s Journal Bd. 57,

?) Monatsberichte der Akad, der Wissenschaften zu Berlin vom 30. Juli 1860.

~Memo oo



G}

weit allgemeineren Satzes auftreten, dessen andere Seite eine gleiche Reihe interessanter
Folgerungen bietet, und erst wenn man beide Seiten zusammenfasst, erhebt man sich zur
ginfachen Allgemeinheit.

Immer mehr und mehr verwachsen Opfik und Theorie der krummen Oberflichen in
einander, und diese ist fiir die Optik schon eben so unentbehrlich als die Infinifesimal-
rechnung geworden.

Wir wollen uns daher im nichsten Paragraphen einige fir die Optik unentbehrlichen
Tehren: aus der Theorie der Flichen in's Gediichtniss zuriickrnfen und sodann auf die
unendlich diinnen Strahlenbiindel eingehen.

§ 2. Mathematische Einleitung.
3) Die Kriimmung der Flichen nach Dupin.

Bekanntlich lisst sich die Krimmung der Flichen entweder mit Hilfe der Euler'schen
Hauptkriimmungsradien discntiven, wobei besonders die Normalen der Flichen in's Auge
gefasst werden, oder mittels des Gauss'schen Krimmungsmaasses, das sich anf eine Hilfskugzel
mit dem Rading = 1 hegieht, oder endlich durch Anwendung dér Dupin'schen Indicatrix:
wo von den Eigenschaften der Tangentialebne ansgegangen wird, Die Euler'sche Methode
ist mit Vortheil nur bei Strahlen anwendbar, die alle senkrecht zn einer Fliche stehen; die
(Ganse’sche wirde nnmittelbaren Werth nur fiic Medien haben, deren elementare Wellenfliche
die Kugel ist, und lisst freilich fiir andere Medien eine sehr schitzbare Verallgemeinerung zu;
die Dupin'sche Betrachtungsweise dagegen ist fiir die Theorie der Strahlensysteme von der
ardssten, Wichtigkeit, eben weil sie sich anf Tangentialebnen stiitzt, und wie oft hat man
nicht an die elementare Wellenfliche des Lichts Tangentialebnen zu legen. Teh werde diese
Methode!) kurz erliutern. y

Legt man an irgend einen Punkt (x, y, z) einer krummen Fliche eine Tangentialebne,
so werden die der Tangentialebne parallelen Ebnen Curven ausschneiden, deren Grad von
der Natur der krummen Fliche abhiingt. Unter diéser Sechar paralleler Ebnen zeichnen
gich aber die heiden der Tangentialebne wunendlich nahen Ebnen ans. Diese schneiden
nimlich aus der Fliche stets einen unendlich kleinen Kegelsehnitt aus, Indieatrix?) des
Punktes (x, y, z) genannt. In concav-concaven Punkten der Fliche, wo bekanntlich fiir
die zweiten partiellen Differentialcoefficienten r, s, t die Ungleichung s — 1t < o gilt,
liegt die Fliche ganz auf der einen Seite der Tangentialebne. Von den beiden dieser
nnendlich nahen und parallelen Ebnen hat daher die eine mit der Fliche gar keinen, nur
einén imaginiren Durchschnitt; die andere sehneidet aber, wie Dupin gereigt hat, eine reale
Ellipse aus. ;

Ist die Fliche concay -convex, also s'—rt > o, so liegt sie anf beiden Seiten der

!) Charles Dupin, Développements de Géométrie mémoires 1. et II.

?) Cournot, Théorie des fonctions 1., pag, 488. L'indicatrice résulte de lintersection de
la surface par deux plans infiniment voising, tous denx paralléles au plan tangent et
entre lesquels celui ei se trouverait compris,
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Tangentialehne und jede der beiden unendlich nahen Parallelebnen schneidet eine Hyperbel
aus, Bs bleibt noch der Fall, wo s°— 1t = 0 ist. Wir haben es alsdann im Punkte
(x, y, %) mit einer Abwickelbaren zu thun, Nur dié eine der beiden Parallelebnen, welche
der Tangentialebne unendlich nahe sind, trifft die Fliche und schneidet eine reale, unendlich
kleine Parabel ans; fir die andere existirt nur ein imaginiiver Durchschnitt,
Diese unendlich kleinen Kegelschnitte haben alle Eigenschaften gewdhnlicher Kegel-
schnitte und besitzen auch conjugirte Durchmesser.
Jeder Durchmesser der Indicatrix ist Tangente an der Fliche, und die conjugirten
Durchmesser sind conjugirte Tangenten der Fliche.
Gehen wir von unserer Tangentialebme in (x, y, z) auf der Fliche in irgend einer
dy . : : : = e
durch d—i bestimmten Richtung zu einer benachbarten Tangentialebne iiber, so schneiden sich
TR Dl T : i
beide Ebnen in einer Graden, deren Richtung durch Fﬁ bestimmt werde.
; iy gy 5 . ek
Die durch Ix und 3% 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) aul der Fliche, so giebt Dupin als Gleichung solcher
conjugirten Richtungen

dy

dy r+srﬁ
TS T
.s—l—l.(ﬂ

4) Die wnendlich dinnen mathematischen Straklenbiindel.

Wir werden spiiter die Strahlensysteme als eine Summe einzelner, unendlich -diinner
Strahlenbiindel auffassen, deren Eigenschaften untersuchen und sie dann wieder su Systemen
vereinigen.  Wir wollen uns daher hier iiber die ' Benennung der einzelnen Theile eines
unendlich diinnen Strahlenbiindels verstindigen:

Ein unendlich diinnes Strahlenbiindel ist jeder Theil eines Strahlensystems, der einen
bestimmten Strahl, Axe genannt, sammt allen ihm wmgebenden, unendlich nahen umfasst.
Die Kummer'schen Fusspunkte der kiirzesten Abstinde der Axe von den benachbarten
Strahlen (Bei Hamilton: Foei by projection) liegen simmtlich in einem hestimmben Theile
der Axe, welcher durch die beiden Grenzpunkte der kiirzesten Abstinde (Foci of
extreme projection) begrenzt wird. Die kiirzesten Abstinde in diesen' beiden Grenzpunkten
bilden einen rechten Winkel miteinander, und diejenigen heiden Ebnen, welche durch je
einen dieser beiden kiirzesten Abstiinde in den Grenzpunkten und die Axe des Biindels gehen,
heissen Hanptebnen (Planes of extreme projection). Ferner giebt es in der Axe eines jeden
unendlich diinnen Strahlenbiindels 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 ans dem Biindel eine kleine geschlossene

e
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Curve ans. Diese Curve artet in den beiden Brennpunkten zu einer Graden, einem grad-
linigen Quersehnitte (Guiding line) aus, dwrch welche simmtliche Stralilen hindurch
gehen, und welche in den Focalebnen liegen. Der Winkel zwischen den gradlinigen
Qun:rsc]mitten wird durch den Winkel zwischen den Focalebnen gemessen. — Wie das ranze
Strahlensystem aus lauter unendlich diinnen Biindeln hestehend hetrachtet werden kann, so
geben die beiden gradlinigen Querschnitte die Elemente zn den Lieiden Schalen der Brenn-
fliche ab.

Beide Schalen der Brennfliiche werden von simmtlichen Strahlen des Systems berithrt;
auf ihnen schueiden sich immer je zwei unendlich nahe Strahlen. Jede Ebne, die sich durch
je zwei solcher Strahlen legen lisst, ist eine Focalebne fir ein Biindel und zngleich Tan-
gentialebne an der Brenmfliche. Die Schar der ersten Focalebnen beriihrt die erste Schale
der Brennfiiche und die Berfthrungsebnen an der zweiten geben die Schar der zweiten
Focalebnen ab. Schneiden sich heide Schalen, so geht durch jeden ihrer Durchschnittspunkte
eine erste und eine zweite Focalebne. Mithin wird der Winkel, den beide Schalen
anf ihrer Durchsehnittscurve mit einander bilden, durch den Winkel zwischen
den Focalebnen in den einzelnen Punkten der Durehschnittseurve CRMEesSen.

Ausser den gewShnlichen, mneiidlich dénnen Strahlenbiindeln giebt es noch eine ganz
besondere Art, Hauptstrahlen genannt. Wihrend nimlich die Axe des gewdhnlichen
Biindels nur von zweien ihrer unendlich nahen Strahlen, den Foecalstrahlen, getroffen
wird, schneiden bei den Hauptstrahlen simmiliche unendlich nahen Strahlen die Axe und
swar in einem und demselben Punkfe, welcher Hauptbrennpunkt heisst. Es wird ale-
dann jede durch die Axe gelegte Ebne m ciner Focalebne. Der Winkel zwischen den beiden
Foealebnen, welcher mit y bezeichnet wird, hort auf, einen bestimmten Werth z besitzen,
und als charakteristisches Merkmal der Hauptstrahlen erhiilt man

gy = -

0

§. 3. Optische Kinleitung.
5) Das Huyghens’sche Princip, 1)

Bekanntlich stellt man sich die Verbreitung des Tichts von einem lenchtenden Punkte
ans mach dem Huyghens'schen Principe in der Weise vor, dass man annimmt, es pflanzen sich
von dem lenchtenden Punkte als Erschiitterungsmittelpunkt nach allen Seiten hin Frschiitterungen
fort mit einer Geschwindigkeit, die von der Elasticitit des den leuchtenden Punkt umgebenden
Mediums abhiingt. 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 Oberfliche einer Kugel mit dem Radius vt ausgebreitet haben,
und jede Grade wie SA, die einen Punkt A der Kugelfiiche mit S verbindet, heisst ein
Liehtstrahl. Nach Verlauf von weiteren t' Secunden hat das Ticht sich von S aus bis
zu der Oberfliche einer Kugel mit dem Radins v (t + t) = vt 4 vt' verbreitet. Wir

') Christinni Hugenii tractatus de lomine. Amstelodami 1628,
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erhalten nun aber dieselbe Wellenfliche, wenn wir mit vt' als Radius in jedem Punkte der
mit vt beschriebenen Kugeloberfliche eine Kugel errichten. Diese Schar von Kugeln wird
von der gesuchten kugligen Wellenfliche eingehiillt. Zum Unterschiede werden wir jede aus
dieser Schar von Hiilfskugeln eine Elementarwelle nennen; die einhiillende Kugel aber
mit dem Radius v (t + t') Hauptwelle. Offenbar wird ein Lichtstrahl, der durch den
Punkt A" der Hauptwelle geht, anch den Mittelpunkt derjenigen Elementarwelle treffen,
welehe die Hauptwelle in A" beriihrt.

Wiire das Medium ein einaxiger Krystall, so wiirde sich von einem leuchtenden Punkte
S in dem Medium die Erschitterung der ausserordentlichen Strahlen nach t Secunden fiher
ein Rotationsellipsoid ABC ausgebreitet haben, und um zu wissen, wie weit das Licht nach
t 4 t Secunden vorgeriickt sei, construirt man sich fiir dieses einaxige Medium ein Rota-
tionsellipsoid abe fir die Zeit ' und versetzt ein solches in jeden Punkt von ABC, so dass
die Tlementarwellen abe alle einander congruent und gleichliegend werden, entsprechend der
optischen Axe des fraglichen Mittels. Das diese Schar von Elementarwellen einhiillende
Rotationsellipsoid ist die gesnchte Hauptwelle. Den durchi den Punkt A’ dieser Hauptwelle
gehenden Strahl erhiilt man, wenn man A’ mit dem Mittelpunkte derjenigen Elementarwelle
verbindet, welche die Hauptwelle in A’ berithrt, d. h. mit ihr in A’ eine gemeinsame
Tangente hat ; '

Diese Klementarwellen sind rein mathematische Hiilfsconstructionen, ohne dass es nothig
ist, ihnen physikalische Bedentung suzuschreiben.  Sollen sie Realitiit besitzen, und sollen
die Punkte der Fliche ABC als wirkliche optische Erschiitterungsmittelpunkte 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 geneigh zu sein
scheinen, so ist sie doch fiberflissig, ja sogar fir das Verstindniss erschwerend.

Wie niitzlich es ist, statt der einen Hauptwelle eine Schar von Elementarivellen zu
betrachten, lisst sich leicht an einem Beispiele iibersehen. ine anfangs nach einem be-
stimmtenr mathematischen Gesetze gekrimmte Hauptwelle werde verbogen, sei es dass sie
an einer unvegelmiissigen Fliche gebrochen ist, oder dass sie an einer anisotropen Stelle
des Mittels theilweise eine Verzigerung erlitten hat. Die Tichtstrahlen sind jetzt nicht
mehr grade Linien von S nach den einzelnen Punkten der Hauptwelle ABC. Vielmehr
construire ich fir eine unendlich kleine Zeit dt eine Schar unendlich kleiner Elementar-
wellen und lasse in jedem Punkte der Hauptwelle eine solche berithren, um die Tangenten
an die Lichtstrahlen im Endpunkte zu erhalten.

6. Erweiterung des Huyghens’schen Princips.

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

Von einem in unendlicher Ferne liegenden lenchtenden Punkte komme eine ebne Haupt-
welle. OX. Nach t Secunden hefinde sie sich in AB, so dass 0A = vt ist.

In einem homogenen Medium berithrt AB eine Schar von glementaren Kugeln vom
Radins vt und mit ihren Mittelpunkten in OX. Das kommt aber auf dasselbe hinaus, als
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wenn ich irgend eine andere Fliche, z. B. A" B, als Ort der Erschiitterungsmittelpunkte
betrachte und darauf auch Kugeln, aber mit verschiedenem Radius beschreibe, nach Maassgabe
der Zeit, welche das Licht auf seinem Wege von den Punkten der Fliche A'E bis zu
v

denen der Fliche AB gebraucht. In A" ist t = i;l; in B istt= ]g-{ In A" errichte
ich eine Kugel mit dem Radins AA"; in B’ eine solche mit dem Radius. BB ; in den
dazwischen liegenden Punkten andere nach Maassgabe der Zeit. Wir kinnen A'B Aus-
gangsfliche des Stahlensystems nennen, und offenbar lisst sich jeder Strahl bestimmen,
wenn man die Cosinus &, », ¢ seiner Winkel mit den Coordinatenaxen und die Coordinaten
X, v, z desjenigen Punktes kennt, in welchem er die Ausgangsfliche A’ B' hifft,

Offenbar gibt es eing Unzahl solcher Flichen, wie A’ B, die man zu Ausgangsfliichen
withlen kann,

So hat sich das Huyghens'sche Princip in zwei Schritten erweitert. Zmerst hatfen wir
einen leuchtenden Punkt, von dem aus, als Erschiitterungsmittelpunkt, sich das Licht
gleichzeitip nach allen Seiten anf der Wellenfliche des Lichts ausbreifet. Hs gab nur eine
Zeit und einen Erschiitterungsmittelpunkt. Dann sahen wir, wie die Zeit zwar noch dieselbe
blieb, aber statt des einen Erschiitterungsmittelpunktes eine ganze Schaar von Punkten
als Erschiitterungsmittelpunkte angesehen werden konnten. Endlich erhielten wir fiir die
Elementarwellen auch noch lanter verschiedene Zeiten, wenn wir als Ort dér Ersehiitte-
rungsmittelpunkte nicht die Hauptwelle, sondern irgend eine andere Ausgangsfliche des
Strahlensystems wihlten. Die Methode besteht also darin, die Dinge auseinander zu legen,
uud wie das so hiufig in der Mathematik geschieht, ist es uns durch Einfuluung einer
grossen Anzahl von Willkiirlichen uiglich geworden, in jedem speciellen Falle durch
Bestimmung der willkirlichen Zeit- nnd Raum - Grissen, uns aufs Engste an jede vorliegende
Aufzabe anzuschmiegen.

Kehren wir zn unserem speciellen Falle zuriick. Das “Strahlenbiindel AA'B'B treffe
an die Fliche AC und werde theils gebrochen, theils gespiegelt. Die gebrochene Hauptwelle
sei OD; die gespiegelte CE. Eben so guf, wie wir vorhin statt der ankgmmenden Hauptwelle »
AB auch irgend eine andere krumme Fliche, welche das ankommende Bindel schneidet, als
Ort der Erschiitterungsmittelpunkte, unter Beriicksichtigung der Zeit, betrachten konnten,
steht es uns auch jetzt frei, nicht nur die Hauptwellen CD und CE selber, sondern sogar jede
andere Fliche, die das gebrochene oder das gespiegelte - Lichtbiindel schoeidet, als geome-
trischen Ort von Erschiitterungsmittelpunkten anzusehen.

Nun giebt es aber eine Fliche, die mit ganz besonderem Nutzen als Ort der Er-
schittterungsmittelpunkte. nach Maassgabe der Zeit in diesem Falle gewihlt werden kann,
weil sie nimlich alle drei Biindel schneidet und daher die Bigenschaft der Wihlbarkeit fiir
alle drei zugleich besitzt. Das ist die brechende Fliche CA. In diesem Falle ist es also
einfacher, nicht die drei Hauptwellen, sondern diese brechende Fliche CA als Ausgangs-
iliche der drei Strahlenbiindel zu wihlen. . Immer aber bleiben die drei Scharen von
Elementarwellen mit ihren Erschiitterungsmittelpunkten in CA reine geometrische Hulfs-
consructionen ohne alle physikalische Existenz.
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Gap. II. Das i der Aatur vorkonmmende Sevahilfenfyften des idjfs.

§ 4. Rin Lichtstrahl.

7) Geometrische Construction eines Lichistrahls mittels der Haupl- und
Elementar - Welle.

Es lisst sich das mathematische Strahlensystem in lauter unendlich diinne Strahlen-
biindel anfgelost, denken. Wir betrachten nun vorliufig nicht ein solches und suchen nicht
die charakteristischen Eigenschaften auf, welche es zu einem wirklich in der Natur vor-
kommenden Lichthiindel machen, sondern betrachten einen einzigen Lichtstrahl, und zwar
soll unter dieser Nummer nach Aunleitung der in dem optischen Theile der Einleitung an
einzelnen Beispielen dargelegten Methode ein Lichtstrahl geometrisch construirt werden.
Unter der nichsten Nummer sollen sodann seine Gleichungen aufgestellt und die im ma-
thematischen Theile der Einleitung erwihnten allgemeinen Functionen eines mathematischen
Strahls fir den Fall eines optischen Strahls specialisirt werden. Erst im nichsten Para-
graphen kann die Untersuchung eines unendlich dinnen Strahlenbindels des Lichts beginnen.

Wir wihlen eine ganz beliebige krumme Fliche als Hauptwelle und eine moglichst
allgemeine Elementarwelle fiir die unendlich kleine Zeit df. Nur muss die Elementarwelle,
wie aus ihrem Wesen folgt, eine geschlossene Fliche sein und in ihrem inneren einen
Erschiitterungsmittelpunkt enthalten. In jedem Punkte der Hauptwelle beriihre eme dieser
Elementarwelle congruente und gleichliegende Fliche. Jede Grade, welche irgend einen
Pankt A der Hauptwelle mit dem Erschitterungsmittelpunkte derjenigen Elementarwelle
verbindet, die in A die Hauptwelle beriihrt, die also mit ihr in A dieselbe Tangential-
ehne hat, ist ein Lichtstrahl. In doppelt- oder gar mehrfach brechenden Medien betrachten
wir jede Schale der Elementarwelle, bei mehrfarbigem Lichte jede Farbe fin sich.

Da alle Elementarwellen, welehe die Hauptwelle berithren, nicht nur dhnlich, sondern
auch gleichliegend sind, so lisst sich eine Vereinfachung anbringen, welche fiir das Folgende
von grisster Bedentung ist.

Wir ersetzen nimlich die Schar von Elementarwellen durch eine einzige, den andem
congruente und gleichliegende, welche ihren Erschitterungsmittelpunkt im Coordinaten-
Anfange O hat. Die Elementarwelle, welche bisher die Hauptwelle in A berfihrte, sei
diejenige, welche wir mit ihrem Erschiitterungsmittelpunkte nach O 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 i A und
berithre die Elementarwelle in A’, — Die Construction fiir 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 Erschitterungs-
mittelpunkt in O auch eine Tangentialebne, welche diese in A" berithre,
so ist der Lichtstrahl eine Grade durch A, parallel zum Radius der Ele-
mentarwelle OA’.

o
d

P
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Die Amalogie dieser neunen Betrachtungeweise mit’ demy Ganss'schen, Krftmmungsmaasse
gpringt in die Augen, ja die ganze' Methode lisst sich als eine Erweiterung von jener ansehen,
was spiter noch mehr hervortreten wird. Istrdie Elementarwelle eine Kugel, so haben wir
jenes Krimmungsmaass selber; alsdanm werden die Strahlen Normalen der Hauptwelle.

So haben wir dennsieine Hauptwelle und: nur eine einzige Elementarwelle. Aber so
grosse’ Analogien sieh anch zwischen beiden herausstellen werden, so muss man sie doch nie
mit einander verwechseln; sondern immer: festhalten, dass die Strahlen zur Hauptwelle gehéren
und die ihnen parallelen tnd entsprechenden’ radii vectores zur Llementarwelle. Liegt der
Erschittterungsmittelpunkt in einem der- Strahlen, so wird dieser zwar in diesem Falle mif
seinem entsprechenden radius der Eleméntarwelle znsammenfallen; die ihm unendlich nahen
Strahlen aber sind nach wie vor ihrem entsprechenden radius nur parallel, und gehen nicht
etwa alle durch den Erschiitferungsmittelpunkt.

8) Analytische Gleichungen eines Lichtstrakls als Functionen der Haupl- und
Elementar - Welle.

Fs sollen jetat die Gleichungen eines Tichtstrahls, aufgestellt werden. Derselbe gehe
durch den Punkt (x', y', 7 ) und mache mit den Coordinatenaxen Winkel, deren Cosinus
&, £ seien, so sind seine (Gleichungen:

X xR

A e RN (5.)
wenn X, Y, 7 die laufenden Coordinaten sind. — Liegt der Punkt (z', v, #) auf der
Hauptwelle z = F (u, v), so ist
X = Y=Y 7z = F (u, v), (6.)
und die Tangentialebne, welche die Hauptwelle in (x', y', ") berihrt, ist
fei' = P (X=—x') + Q (Y—y'), )
wenn X, Y, Z die laufenden Coordinaten; P, Q die ersten partiellen Differentialquotienten der
Hauptwelle' bezeichnen. Die dieser Tangentialebne entsprechende beriihre die Elementarwelle
im Punkte (x, y, %) und ihre Gleichung sei der obigen analog A '
Z—z = p (X—x) + ¢ (Y—¥). (8
Da die durch die Gleichungen bei (7) und (8) dargestellten. Ebnen parallel sind, so
muss sein (=P (9.)
welches also die Bedingungsgleichungen dafiir sind, dass die Punkte (x, y, z) und (x', v, 2)
sich- entsprechen. ' Da ferner der Radius g der Elementarwelle in (x, y, z) dieselben Rich-
tungscosinus &, %, ¢ hat, wie der Strahl in %, )'.’ 7 selber, so bestehen die Gleichungen
e = ¢
¢ eyt 2
p=L= .-—,—3—2‘7- ; (10.)
[y Vity +a
= o= ——
f Vrty -+

g%
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Durch Substitution dieser Werthe fir &, q, ¢ in die Gleichungen des Lichtstrahls bei
(») kommt ezl Y Sagtt itigh

(11.) X Y % i

Gleichungen, die nur noch von der Haunpt- und Elementarwelle abhiingen.

Es eritbrigh noch, die im mathematischen Theile der Einleitung bereits erwithnten
Gauss'schen Functionen fiir diesen speciellen Fall zn herechnen. Bekanntlich hat Gauss®)
folgende Bezeichnungen in die Analysis gingefiihrt:

dx = adu + a'dv, dy = bdu + bdv, dz = cdu + ¢dv; ferner:

(12) A = bo' = BeyiB = cali— ;G =+abti==-ab; unds

BE=a+4+b+ ¢, F =g+ b +cc', G= a’ W

Die Gleichung bei (6) liefert differenzirt
&’ = du, dy = dv, dz = Pdu + Qdv.
Durch Vergleichung dieser Formeln mit denen bei (12) ergiebt sich:
T Bl e e WSS PR e
Mit deren Hilfe lisst sich finden
KL PR R = e (il Be=tliy PR =PR G =" F Qi

Differenziren wir die Formeln bei (10), so entstehen die dhnlichen, auch schon er-

withnten Kummer'schen Werthe:

()il P8 T Ba
(K+‘r'+ ; },I'A iK:—I—_\-'i-!—:J:?rh
e C{I-{-?;)-]—A}'Z_ e y (Cx — Bz)
= {Ij+ -|r-=+ 57)3;2 (‘1+J’:+ ?2‘]3:'{,-1
e t{x+3 )+Lu, it e P(x+y )+L‘w
(F+y+2)" (F+y+2)"

Das wiren denn die Werthe, welche die in der Kummer'schen Abhandlung iber
mathematische Strahlensysteme vorkommenden Functionen so specialisiren, wie es far die
optischen Strahlensysteme ndthig ist.

§. 5. Fin unendlich dimnes Strahlenbiindel des Lichts.

9) Die entsprechenden Richtungen im Allgemeinen.

Im vorigen Paragraphen haben uus die Construction und die Gleichungen eines Licht-
strahls beschiiftit, Hs ist nun leicht, zwei' unendlich nahe Strahlen zun untersuchen, und
gwar soll der eine Axe des unendlich diinnen Strahlenbiindels des Lichts sein; der andere
irgend einer der ihr unendlich nahen Strahlen. TIst die Gleichung eines Lichtstrahls wie oben

G A e e O
@1.) T i U
fiir die beiden entsprechenden Punkte (X, ¥, z) und (x, ¥, %) respective der Haupt- und
[lementarwelle, so hat ein unendlich naher Strahl die (leichungen

1) (Gauss, Disquisitiones generales circa superficies cnrvas.

e i mar
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X—@ +&') _ Y—@F'4dy) o Z—(+d)
x -+ dx X v+ dy all z 4 dz i
:jlé-, bestimmt die Richtung auf der Hauptwelle, in der man von dem Treffpunkte (x", v/, z')
der Axe des Bindels zu dem Trefipunkte (x' 4 dx', y' 4 dy’, 2" + dz') eines benachbarten

Strahls iibergeht und % die entsprechende Richtung anf der Elementarwelle, in

”

welcher man von (X, y, z) nach (x 4 dx, y 4 dy, z + dz) gelangt.
’

y ; dy dy 2 : :
Ueber diese durch P nnd -d—; bestimmten entsprecheénden Richtungen aunf Haupt-

und Elementarwelle habe ich in einer Abhandlung ') ,,Ueber allgemeine Strahlensysteme
des Lichts in verschiedenen Medien** auf analytischem Wege zwei Sitze bewiesen. ,,Bestimmt*

i s e ay . dy’ b dy i =
nimlich, wie in der Einleitung, .» == die zu —"'.., wnd 2L die zu <X conjugirte Richtung, so
LN & dx dx dx BT :
dy dy ; ., dy dy
gind die durch und —= bestimmten Richtungen parallel, d. h. esist =~ = -—.
' i SILEE 3 ax
= dy’ dy & i
. Weiss man umgekehrt, dass = = =< ist, so cntsprechen die durch =%
dx dx dx dx
bestimmten Richtungen einander.* Ich bin daselbst zu den zweiten partiellen Differential-
quotienten iibergegangen durch Differenziation der Gleichungen bei (9), was
rdx + sdy = Rdx” 4 Sdy’, sdx + tdy =Sdx" 4 Tdy’

’

L

ly"

ergiebt. Mit Hiilfe derselben lisst sich -:—i dureh i\—, ausdriicken, nnd setzt man in dersel-

dx
Q5 iyl e L4 42
ben fiir I dus der Dupin’schen Gleichung
o gy
0y ik R+*>d.x,
fY o e dy’
ok P
seinen Werth ein, so ergiebt sich
r?}'r
lt} e -]" ‘-4_- A T}:_!
-I'}lx 5 R i“
1 (j':{'
Da aber die Dupin'sche Gleichung liefert
dy
Ayl ]_+_ " ox
dx ; dy
8 + 1 I
g0 ergiebt sich aus der Vergleichung
&y _ o
Jr . 0%

') Meibauner, Zeitschrift fiir Mathematik und Physik, = VIII. Jahrg, 1863,

dy
nnd )

@3y

(13)

(3)
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Bei der Wichtigkeit dieser Sitze fir das Folgende, soll hier- noch ein einfacher Beweis
gegeben werden, der sich auf geometrische Betrachtung stiitaf.

Wie yon Dupin (siehe Einleitung) nachgewiesen worden, schneiden gich die beiden
Tangentialebnen in (X, ¥, z) und (x + dx, y+dy, z + dz) in einer Richtung, die zu
dy il Fiml dy : : o s L ; 3
flé{ conjugirt, mithin durch J—‘L bestimmt ist. Dasselbe gilt fir die Tangentialebuen in
(x, v, #') und (x’ 4 dx, y' 4 dy’, z' + dz'); anch ihre Durchschnittslinie wird durch
ay’

hestimmt. Diese heiden Durchschnitte entstehen aber durch' zwei Paare entsprechender,

dx’

d. h. paralleler Ebnen, sie miissen also parallel und
gy _ o
gx 0x

dy

: : : dy’ e ] i,
gein, was zu bewelsen war. Die dureh 5 nnd j_—'\, hestimmten Richtungen sind im Allge-
] ox = L

meinen keine entpsrechenden. In dhnlicher Weise lisst sich umeekehrt beweisen, dass
(=]

dy dy’ . Jy ay’
CY und =%, sich entsprechen, wenn == = 3% .
dx dx’ i dx Jx'

So haben wir die Sitze:

1) Hat man auf der Hauptwelle und der Elementarwelle irgend ein
Paar entsprechender Richtungen, so sind die ihnen conjugirten Richtungen
anter sich parallel a:

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

Diese heiden Sitze scheinen bis jetzt von Keinem hemerkt zu sein. Ich habe sie
guerst in meiner Inanguraldissertation verffentlicht. )

Vermage ihrer Reciprocitit findet jeder Satz, den man aus ihnen fir die Hauptwelle
und ihre Strahlen folgert, sein Analogon fiir die Elementarwelle und die entsprechenden
radii vectores. Wenn etwa ein Satz von dem Verhiiltnisse der Strahlen zu der Krimmung
der Hauptwelle handelt, so muss der analoge von der Kriimmung der BElementarwelle und
shrem Verhalten zu den radii vectores, aber nicht-von ihrem Verhalten zu den Strahlen
gprechen. Zu dem Satze z. B.. dass in homogenen Medien alle Strahlen auf der Hauptwelle
cenkrecht 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 heiden Sitze handeln, ist
am interessantesten die, in welcher man von der Axe des Biindels zum Focalstrahl gelangt,

1) Meibauer. De generalibus. et infinite tenuibus luminis faseibus, praecipne in chrystallis,
Berlin 1861, (Verlag von Luederitz.)

h— . i —._T-‘.- - "
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welcher (siehe oben) die Axe in einem Bremnpunkte schneidet, und die dieser Richtung
entsprechende,

Der Anfang unseres rechtwinkligen Coordinatensystems liegt bereits im Erschiitternngs-
mittelpunkte.  Wir legen jetzt die Z' Axe parallel zur Axe des Strahlenbiindels. =0 dass sie
also mit dem Rading zusammenfiillt, welcher der Axe des Biindels entspricht. Tm Uebrigen
bleibe das Coordinatensystem noch' vorkiufig unbestimmt.

Nachdem dieses festgesetzt ist, wenden wir uns nun zu der Focalebne. Dieselhe geht
durch die Axe: des Biindels und den TFocalstrahl; 'die der Focalebne' entsprechende Ebne
geht durch die''Z Axe und den dem Focalstrahle parallelen Radius. Demmach ist die

Focalebne ihrer entsprechenden Ebne parallel. Bezeichnet %‘\:, die Richtung, in

dy

welcher man von der Axe des Biindels zum Focalstrahle gelangt und q
P T X

die entsprechende,

: Ay’ x Ay o 3 { 41 et dan
80 hestimmen iﬁ; und r_jl‘{'_- die Lage zweier parallelen Ebnen und es gilt fir die Focalebne
Formel
AR ey
ATt
4 : : dy’ . : Sbdi
In Worten: Liegt die durch Fey; bestimmte Richtung in einer Focalebne,

g0 ist die entsprechende Richtung auf der Elementarwelle ihr parallel

a 1 dy dy’ dyplow gyl L
Nach dem Satz 1. war erstens —% = -2 . wenn aher == = —-J'I-, ist, s0 miissen
dx dx dx dx
T

: dy E 3 . i %
nach Satz 2. die durch '"ﬁ" und j—}, bestimmten Richtungen nunmehr sich zweitens auch ent-
ox X

4 : dy i : = e (
sprechen. Es haben jetzt e und e dieselben Dheiden Eigenschaften wie die Werthe —
dy’ ; : - v e ? ] : Sy
und e und es bestimmen jene so gut wie diese die Lage einer Focalebne, niimlich der

zweiten. Als Resultat erhalten wir folgende beiden Fundamentalsitze:

3) Die beiden Foealebnen schneiden sich auf der Hauptwelle in conju-
girten Richtungen.

4) Die den Focalebmwen entsprechenden Ebnen schneiden sich auf der
Elementarwelle in conjugirten Richtungen.

Fiir die LaZe der Focalebnen lassen sich demnach die Gleichungen. anfstellen:

r+t;-.d.i

A e e O
T R T TN
.L‘—|-—’rle‘c
g 9

{])"_‘ R“i‘-l'_‘d.xr
gt e B Al )
dx S—I—Tdty

3"{!
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Es ist nun leicht, den in der historischen Einleitung erwihnten, von Herrn Kummer
der Berliner Akademie der Wissenschaften vorgelegten Satz abzuleiten. Es ist nidmlich nur
nothig, den Coordinatenanfang sammt dem Erschiitterungsmitteipunkte in die Axe des Strah-
lenbiindels zu verlegen: So fallen die Focalebnen mit den ihnen entsprechenden Ehnen
gusammen und die Coordinatenaxe liegt in der Axe des Biindels. In diesem speciellen Falle
gchneiden sich die Focalebnen auch auf der Elementarwelle unter conjugir-
ten Richtungen.?)

Die Haupt- und Elementarwelle Jimuen im Allgemeinen nur eine Berithrung

erster Ordnung haben, so dass P =p, Q = ¢ ist; darum brauchen aber natiirlich noch nicht
die partiellen Differentialquotienten zweiter Ordnung beziiglich gleich zu sein. Ebensowenig !
sind die Indicatrices in entsprechenden Punkten dieselben, und die conjugirten Durchmesser
der einen sind keineswegs mit simmtlichen conjugirten Duorchmessern der anderen parallel.
Es ist aher von vorne herein denkbar, dass wenigstens ein Paar solcher Durehmesser in
den entsprechenden Indicatrices parallel sei. Die obigen Sitze 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 fiir die Haupt- und
Elementarwelle, sondern nach Abstreifung des optischen Beiwerks in der Theorie der Oher-
fliichen iiberhaupt fir jede zwei beliebigen krummen Flichen.

11) Der Winkel swischen den Focalebnen.

Der Hauptwerth, welehen die Sitze bei ‘3) und 4) haben, auf die wir unter der vorigen
Nummer gefithrt sind, besteht darin, dass sie die Mittel bieten, den Winkel y zwischen
den Tocalebnen als Function der Haupt- und Elementarwelle auszudriicken.

In unserem Coordinatensysteme stehen die Focalebnen senkrecht auf der Coordinaten-

dx: 2. gk X :
ebne der xy, und i ist daher die trigonometrische Tangente des Winkels e, den die :
a7
" r
1 . : - SRR 1 TR 3
erste Focalebne mit der Coordinatenebne der xz macht. Ebenso ist 3 die trigonometrische

Tangente des Winkels B, den die zweite Focalebne mit der xz-Ebene macht, und es ent-
stehen die Ansdriicke
dy  dy dy ay’

t{\T = ax = ‘gﬂ:. 1‘5::._ = H—(—, — t‘gﬂ D= '6! o

1) Hamilton scheint nicht nur diesen, sondern auch den Satz 3 schon gi;]i:mnb zu haben;
in den transactions of the Royal Irish Ae. vol. XVIIL, pag 122, findet sich wenigstens
folgende Stelle: Thus we arc led fo consider a series of waves or action sarfaces V,
gimilar and similarly placed, and determined in shape, buf not in size by the uniform
medinm (unsere Schaar vou Elementarwellen), sud then to seek the limiting surface of
this set, which osenlates to the given surfaces, V (unsere Hauptwelle), and it follows,
that the conjugate planes of vergeney ( unsers Focalebnen), in a uniform mediom are
conjungate planes of each medium surface V, ( Elementarwelle), and also of
the surface V (Hauptwelle), determined by the whole combination,
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s iy el gl dge
folglich: tg'y = tg (B—a) = T+iga. gh- - (18)
Setzen wir in die Gleichungen bei (14), weiche l'lle Lage der Focalebnen als Functionen
der Hauptwelle und Elementarwelle darstellen, fiir d_' und = Jy die Werthe tge und tg8

ein, so kommt .
. R+Stigs

tgﬁ = — m‘Tg-‘—&* 1 [16')
tge = — :j’_z :gg ()

Aus den Gleichungen bei (15), (16), (17) lassen sich die drei Verinderlichen e, 8,
y hbestimmen. . Weiter unten; werden wir nng durch Elimination won tge und tg@ eine
Gleichung mit der einzigen Veriinderlichen tgy bilden,

Da £ emnd £ 8 ganz analoge Bedeutung haben; so lisst sich einer von ihnen ent-
behren.. Durch Elimination von tg# aus (15), (16), (17) entstehen zwei' neue Gleichungen
mit nur zwei Verinderlichen. Nimlich aus (15) und (16) ergiebt sich

T tge + 2 Stge + R

tgy = — : (18.)
S tga 4+ (R—T) tge — 8
und ans den Formeln bei (15) und (17)
t toe g :
S == go -1-.2.8 lga e 'x... 19)

stga + (r—t) tge —s

Diese beiden Gleichungen sollen im ndchsten Capitel untersucht werden, oder vielmehr
nur eine von ihnen, da sich bei ihrer Analogie fir die andere sogleich die Resultate ablesen
lassen. Die eine liefert den Zusammenhang des Winkels y zwischen den Focalebnen mit
den Elementen R, S, T der Hauptwelle; die andere verbindet y mit der Elementarwelle.

Zu jedem BSatze tuiber die Elementarwelle wird ein analoger auftreten, der von der
Hauptwelle handelt, wenngleich die Form, in der solche analogen Sitze ausgesprochen wer-
den miissen, sehr von einander abweichen kann.

Habe ich im Punkte (x, y* 2') der Hauptwelle die Axe eines hestimmten, unendlich
diinnen Strahlenbiindels, und kenne ich den « @, den seine erste Focalebne mit der Coordi-
natenebne der xz einschliesst, so lisst sich mittels der Gleichung bei (18) fir dieses
bestimmte Strahlenbiindel der Winkel zwischen den Focalebnen berechnen. Fiir jeden andern
Werth von e erhalte ich ein anderes Strahlenbiindel, das einen. anderen Winkel y besitzt,
und durchliuft tge alle moglichen Werthe von o bis «o, so entstehen alle fir diese be-
stimmten Werthe von R, S, T, d. h. in diesem' bestimmten Punkte der Hauptwelle méglichen
Strahlenbiindel.

Der geometrisohe Vorgang, durch den sich also bei dieser ersten DMe-
thode die Erzeugung aller moglichen Lichtbindel versinnbildlicheén lasst,
besteht in. einer Drehung der erten Focalebne um die Axe des Bindels.

In dem niichsten Paragraphen kommt es darauf an, zu untersuchen, welche Strablen-

3
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biindel fiir einen bestimmten Pufkt der Elementarwelle miglich sind. -Diese Frage reducirt
gich auf die Discussion‘der Natur und des Laufes der Function tgy in der Gleichung bei

(19), wihrend tg e variirt.

.

Gapifel TIL  Die Brennflache des Divahlenfyffems nach der ér[Ien Mlefhode.

§. 6. Die Bremnfliche in ihrer Abhiingigheit von den Eigenschaften i
der Elementarwelle.

12) “Das Maximum des Winkels swischen den'Focalebnen. -

Wie  friiher .yom ‘einfachen  Lichtstrahle:zum Strahlenbiindel; 8o erheben wir uns jetzt
von diesem zum . allgemeinen Strahlensysteme ides  Lichts: 1 Die Focalebnen  sind alsdann
(siehe Binleitung) Tangentialebnen an die beiden: Schalen der Brennfliiche, und y bedeutet
den Winkel, unter dem sich die Schalen. schneiflen, was auch, wenn man die Elementar-
welle als verallgemeinertes Gauss'sches Kriimmungsmaass und die Hauptwelle als Ausgangs-
fliche des Strahlensystems betrachtet, fir die allgemeine Theorie der krummen Oberfiichen
von Wichtigkeit ist.

Die erste Frage, welche eigentlich zu beantworten wiire, wiirde sein, wann tgy = 'E"

ist, wann also Hauptstrahlen moglich sind. Die Antwort lantet, wenn r =0, 8 =0, t =0.
Es geht daraus heryor, dass weder die Gleichung bei (19) noch die bei (18) zur Discussion
der Hauptstrahlen sich eignet. Die zweite Methode wird erst dariiber Aufschluss geben.
Das Nichste soll sein, zu untersuchen, ob die Function tgy bei der Verinderung
von & einen Maximumswerth etwa annehmen kinne, oder ob und wann sie in's Unendliche
wachse. Es verschwinde in der Formel bei (19) der Nenner rechts:
: : r—t
(20.) tgﬁt—'— 3 tg-ft-— L=l
Dies ist die Bedingung ~dafiir, dass tg y = oo sei, also die beiden Focalebnen auf
einafider senkrecht stehen.') = Aus (20) folgt:

Ty Der Ausdruck bei {QO) kommt auch in der Theorie der Hauptschnitte vor. So ist be-
kanntlich bel Mo'nge in seiner ,, Application de I'Apalyse a la Géométrie* die Bedingung

8 dx
den Hauptschnitten die Normale des fraglichen Punkts von der benachbarten' geschnitten
wird; so schuneiden sich hier bei der allgemeineren Theorie in 'den’ Focalebnen die anf
: der; Hanptwelle im' Allgemeinen’ schief stehiénde’ Biindelaxe und' die Fuocalstrahlen, ' Bei-
i/ Monge ist die z-Axe parallel der Normule im' fraglichen Punkt; hier ' der Axe’ des
: Lichtbindels. i

i T
] -t
der auf einander senkrechten Hanptebnen (_gi) A el WO G 1.= 0. Wie udortin;
x

i LA

-
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wodtirch die Lage gegeben wird, welche die erste Focalebne haben muss, wenn y — _;_'..
goin soll.” Da der Werth unter der Wurzel stets real ist, so_ giebt es stets zwei solche

Tagen der ersten Focalebne. Da aber bei (20) das letzte Glied — 1 1st, so ist das Product
der beiden Wurzeln von tge 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 vertanscht. Demnach giebt es in jedem Punkie der
Flementarwelle immer nur eine einzige Lage der den Focalebnen entsprechenden Ebnen, wo
diese, also auch die Focalebnen selber einander senkrecht sind.

Es wird bei (21) fge = %’ Wenn
g =0, ¥==5
Sind o, und g, die Hauptkriimmungsradien, so ist bekanntlich nach Euler fir s = o,

1 1
21 == & =g
folglich nach (22) .
QaTmEs
Ist ‘also die Elementarwelle eine Kugel oder der angewandte Punkt ein Nabelpunkt,

g0 giebt es keine bestimmte Lage der ersten Focalebne, wo y E% wird, sondern simmt-

liche Lichtbiindel haben den Winkel » = % Darans geht hervor: Die TFocalebnen

aller Strahlenbiindel in homogenen Mitteln, ferner der:ordentlichen Strahlenbiindel einaxiger
Krystalle, endlich von Strahlenbiindeln deren Axe der optischen Axe in ginaxigen Krystallen
parallel liuft, sind auf einander senkrecht?); denn in einem Rotationsellipsoid, und das ist
die ausserordentliche Elementarwelle einaxiger Krystalle, trifft die Rotationsaxe in einen
Nabelpunkt. Aus Obigem leiten sich fiir das ganze Strahlensystem dié schon frither gefun-
denen Sitze ab: Die Brennflichen aller in homogenen Mitteln moglichen Strahlensysteme
schneiden sich unter rechten Winkeln. Dasselbe thun sie in einaxigen Krystallen fiir die
ordentlichen. Strahlensysteme, = (Wenn die Focalebnen einander senkrecht sind, so fallen sie

) Diesen Satz hat zuerst Hamilton gefonden:

, When the medium ‘s’ ordinary as well as uniform, than the ‘esculating surfaces Vi
(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 surfaee V '(Hauptwelle), which is now perpendicular
to the rays; in this case, therefore, and more generally when a ray in a uniform nmedinm
correspond . to an. umbilical point on the medium surface Vi, the planes of vergency
{ Focalebnen) cut that surface and the surface V to which it osculates in two rectangnlar
directions,

g«

(21.)

(22)




20

mit den Hauptebnen des Herrn Kummer zusammen und die Brennpunkte mit den Grenz-
punkten der kilrzesten Abstinde. Folglich, wenn die Brennflichen sich senkrecht schueiden,
so fallen sie mit den Grenzflichen zusammen.) Fiir die Theorie der Flichen ist die sphi-
rische Elementarwelle das wirkliche Gauss'sche Kriimmungsmaass, die Hauptwelle aber die
Ausgangsfliiche eines Strahlensystems. Die auf diese Weise erzeugten Strahlen sind normal
auf der Ausgangsfliche, deren beide Flichen der Hauptkriimmungsmittelpunkte sich senk-
recht schneiden.

13) Das Minimum des Winkels swischen den Focalebnen,

Wenn auch kein Maximum, so besitzt doch die Function tg » bei (19) ein Minimum.
Es moge der Zihler der rechten Seite verschwinden; also sein
ttga + 2stga + 1 =0, oder
. —8x V 8 — 1t
b K b '

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

ihr zusammenfillt. Immer giebt es zwei solche Lagen, wenn s —rt> 0, der Punkt der
Elementarwelle somit concav-convex ist. Das findet bekanntlich aunf ' der Tresnal'schen
Wellenfliiche an 4 durch 4 Kreise begrenzten Stellen statt 1)

Die beiden in eine zusammengefallenen  Focalebnen ?) schneiden die Flementarwelle in
der Richtung der unendlich grossen Krimmungsradien, oder was dasselbe ist, in der Rich-
tung der Asymptoten der hyperbolischen Indicatrix, wie sich aus Dupin %) ergiebt.

Ist aber' s — rt = 0, so handelt es sich bekanntlich um einen’ solchen Punkt, "der
von einer abwickelbaren Fliche osculirt werden kamm. .Da bei der Fresnel'schen Wellén-

fliche innerhalb jener 4 Kreise s — vt = 0; ausserhalb’ derselben kleiner als Null ist, so
muss auf den Kreisen selbst s — rb'=— 0 sein, Auf jenen Kreisen findet aber die innere

Y)Y Hamilton, Irish Ae. XVII,

FPlicker, Discussion de la forme générale des ondes lumineuses. Crelle’s Journal Bd. XIX,

?) Hamilton beschreibt diesen Fall folgendermassen: Irish Ae. XVII. pag. 85, The two
planes of vergency close up into ome plane: the two vergencies (Foecalstrahlen) reduce
themselves to a single vergency, corresponding to this single plane, and the two gniding
lines (gradlinigen Querschnitte) reduce themselves to a single guiding line.

‘) Dupin, Développents de. Géométrie: Pour connaitre; i partir de quelles valeurs de
(hier tg.e) les rayons de courbures seront positifs, lorsque 3 variéra dans un sens,
et négatifs, lorsque 1 en sens contrsire, il faut supposer. seulement

o 2oy -t w =0

on

— g V B3 — 1t
v = Y ]
und das ist dieselbe Gleichung, wie die bei (23).
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konische Refraction statt. 'Will man also die Eigenschaften der Brennfliiche bei der inneren
konischen Refraction studiren, so ist s*|— rt = 0 zn setzen. Dann wird tge bei (28)

-Eund tgy = %- Dieses % ‘deutet jedoch nur scheinbar auf, eine Unbestimmt~

heit hin, und es treten hier darum noch keine Hauptstrahlen auf Ts soll dieser Fall in
einem spitern Abschnitte hesonders behandelt werden. _

Ist endlich bei (23) 82 — rt < 0, d. h. der Punkt der Elementarwelle CONCAY-CONCAY,
g0 ist tg e imagindr.’ In solehen Piinkten also existiren keine Strahlenbiindel. deren Foeal-
ebnen zusammenfallen, und alle durch &ie erzeugten Brennflichen haben zwei. Schalen.

In diesem Falle, wo tgy nicht verschwinden kann, wird eine Minimumberechnung
nothig. Es ist daher in

gleich —

. tigla 4 tge 41
;-4 s tg?e - r—1t) tga — s (%)
der partielle Differentialquotient von tg y nach tg e gleich Null zu setzen.
@ttga 4 28) [stg?e - (r—t) tgae —s] — (P8 tgae +r—t) (¢t tgta 4 28 fga 1) =0,

oder

maZNHmiVﬂ&+w+ﬁu1fE?Uﬂwﬁ—%ﬂ

= Wi — AR

einfacher v o

{09 fg“:s[r+t)i]/(rt—s=)[(r—t)2+4sﬂ]_
t@r—t) — 257

Das Zeichen unter der Wurzel hingt allein von rt — s'ab. Fir concay - concave
Punkte giebt es somit immer zwei durch den Werth bei (24) bestimmte Lagen der ersten
Focalebne, wo ¢ Minimum ist. Um den Werth dieses Minimums zu finden, ist der Aunsdruck
fiir g ‘@ bei (24) ih die Gleichung bei (19) einzusetzen. Um aber ein’ ibersichtliches
Resultat zu gewinnen, soll von der letzten noch gestatteten und auch yon Dupin, Hamilton,
Monge bei hnlichen Untersuchungen angewandten Coordinatenverlegung. Gebrauch gemacht
werden. :
Big jetzt liegt nur die Z-Axe parallel zur Axe des Strahlenbiindels: um dieselbe sind
noch die Coordinatenebnen der xz und yz drehbar. Wir wollen sie so legen, dass

: §=0
werde. Bei (21) wurde die Lage der ersten Focalebnen bestimmt, in der ~ y ein Rechter

wird. Dieselbe liefert fir s = o far @ den Werth —- Die erste Focalebne fillt 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 fir s = o die Hauptebnen die Rolle von Coordinatenebnen,
und das ist der Grund, weshalb Hamilton empfiehlt, die Hauptebnen zu Coordinatenebnen
g withlen.

Fir s = o geht die Gleichung bei (19) in folgende iber

& sl lpgity gty
81 = gy e’




(26)

und aus der hei (24) wird fa
tga= L V % .
Die beiden’ Gleichungen liefern verbunden

9V _2Veies
R A P

L

wenn gy = _yi pus= ,j:, gesetit ist, als das gesuchte Minimum des Winkels 7.

Bekanntlich ist immer

- e e
4l 1 — tg @t
folglich durch Substitution von tg'e = £ ]/—:—
+ 9291t
g 2ea=— “:Lrt + demnach
tg 2 @« = tg y und
Z2 e Zy.

Der kleinste Werth von y findet fiir 2 e statt. Beachtet man die Formel bei (26),

go ist auch i
£y l/: y

fiir jedes Coordinatensystem, und dasjenige Lichtbiindel hat den kleinsten £ p,

" bei welchem tg 1 gleich der Wurzel aus dem Quotienten der Haunptkrim-

2
mungsradien ist.

Fig2. Als Beispiel withlen wir das Rotationsellipsoid der ausserordentlichen ‘Strahlen in

einaxigen” Krystallen. Solch ein Rotationsellipsoid stelle Fig. IT vor. Es sei ¢ die halbe
Rotationsaxe, a die halbe kleine Axe. So hesitzt unter allen fir den Punkt A miglichen

Strahlenbiindeln dasjenige den Kkleinsten 2 y, fir welches tg _7-;- = ]/gr' ist. Die
o 2

Fllipse BCDE sei der Durchschnith des Ellipsoids, parallel mit der Tangentialebne in A,

[

deren grossé Halbaxe r sei und dessen kleinere a igt. Da nun bekanntermaassen P—- =
2z

ra
ist, 80 besteht die Gleichung
et Ay
% 2 I
Aber nach den Gesetzen der Undulationstheorie sind a und r die Oscillationsamplituden
des ordentlichen und ausserordentlichen Lichtstrahls in A, und von allen in A mdglichen

_|_|'}
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Li¢htbiindeln hat das den kléinsten 2 ' "bei welchem tg %gleich dem Quotienten aus dem

Oscillationsamplituden der Biindelaxe AO ist.

i 7 3 o g g L g
Y Da tgé--u::] ist, s0 muss = em fchter Bruch sein; ist ipens 1, so nimmt man i"f
13 z 2 1

Fiir einen’ Punkt des” Aequators gilt auf déem Rotationsellipsoid

e a e
—— — ——- —_— t‘g T)_ N
[ e o
Das Minimum von ¥ ist wm so kleiner, je kleiner % » 4. h. je grbsser die: bifrangi-

rende Energie des Krystalles dst.

§. 7. - Die Brennflichen in ihrer Abhingigkeit von den Eigenschaften der
Hauptwelle.

14) Dér Winkel y als' Function der’ Hauptwelle.

Wie mit der Gleichung, bei (19), verfahren; wir, nunmehr mit der hei (18). Der vorige
Paragraph beantwortete die Frage, welche Biindel sind fiir einen  bestimmten Punkt der
Elementarwelle miglich? Die Sitze, welche wir gewannen, eigneten sich nur in besonderen
Fillen dazu, aus ihnen Sitze fir das ganze Strahlensystem . abzuleiten; weil mit. der Jle-
mentarwelle nur ihrg [Radien aber nicht die Strahlen in unmittelbarem Zusammenhange
stehen. Bei der Untersuchung aber eines Strahlenbiindels in einem Punkte der Hanptwelle
wird es maglich sein, die Bindel zum Strahlensysteme, die gradlinigen Querschuitte. zu
Brennflichen zu vereinigen. Gleichzeitig werden wir einen Blick auf die allgemeine Theorie
der Flichen werfen, fir welche die Elementarwelle das erweiterte Kriimmungsmaass 1st.
Wenn jetzt die Hlementarwelle unberiicksichtigt bleibt, so. werden die verschiedenen Strah-
lensysteme untersucht, welche zn einer und derselben Hauptwelle gehdren konnen, wenn
gie in anderen und anderen Medien sich befindet.

Verschwindet in

PUGTE T tgle - 28 tge - R
LA S tgle + (R —T) tga — S (18.)
der. Nenner, rechts, so ist dem Frithern analog
T =R+ ®— TP 43

we= 28
In jedem Punkte der Hanptwelle giebt es demnach immer, aber im Allgemeinen nur
eine einzige Lage, in der die“Focalebnen auf einander senkrecht stehen, und unter allen .
Strahlensystemen, die fiir eine bestimmte Hauptwelle je nach der Verschiedenheit der Me-"
die moglich sind, giebt es im Allgemeinen: uur eins, dessen Brennflachen sich rechtwinklig
schuoeiden, i




=

=

———

{

(18.)
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Fir S =0, R=T ishtga = 2, und bezeichnet Py und Py die Hauptkrimmungs-
radien, so findet alsdann

=]

P; — Pg

statt, die Bedingung sphdrischer Krimmung. Sphirische Hauptwellen, sie mégen in einem
Medium entstanden sein, wo sie wollen, besitzen nur Brenmflichen, die sich unter rechten
Winkeln schneiden. Fasst man die Hauptwelle rein mathematisch als Ausgangsfliche des
Strahlensystems, so kann man sagen: Ist die Ausgangsfliche eine Kugel, so haben alle,
durch jedes beliehige Kriimmungsmaass erzeugten Strahlensysteme Bremnflichen, die sich
senkrecht schneiden. Umgekehrt erzeugt man bekanntlich mit der Kugel als Kriimmungs-
maass zu jeder Ausgangsfliche Strahlensysteme mit einander senkrechten Krimmungsmittel-
punktsfliichen.

Verschwindet in dem Werthe fiir tgy der Zdhler, so ist

_ 5+ y® _RT
tree = g 5

In jedem concav-convexen Punkte der Hauptwelle giebt es zwei Lichtbiindel, 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 Flichen miglich sind. Es giebt unter allen Strahlen-
systemen einer concav-convexen Hauptwelle immer zwei, die nur eine Schale als Brennfliiche
besitzen. Oder mathematisch ausgedriickt: Fiir jede concav-convexe Ausgangsfliche
lassen sich zwei Kriimmungsmaasse finden, welche Strahlensysteme mit
einfachen Brennflichen erzeugen. Die Tangentialebnen an diese Brenn-
flichen schneiden aus der concav-convexen Ausgangsfliche die beiden Sys-
teme von Richtungen mit verschwindender Kriimmung aus, welche auf ihr

existiren.
Mit Hilfe einer Minimumsbetrachtung entstéinde
e S(R4+T)* V (RT — 8%) [(R—T)* + 48°]
T((R-—T)— 2 &
woraus folgt, dass Strahlensysteme mit solchen einfachen Brennflachen filr concav -concave
Hauptwellen unmiglich sind.

15) Strahlensysteme mit imaginiren Brennflichen.

Bevor wir zur zweiten Methode {ibergehen, soll ein Mal umgekehrt aus der Gleichung
bei (18) tg e als Function von tg y entwickelt werden. Das wird gestatten, einen Blick
in das ziemlich versteckte Wesen der Strahlensysteme zu thun, demen die Brennflichen

abgehen.
'y e Digho o+ 2.8 tgiooR
Y= .Sig e+ (B—T)iga—S

Tiefart
g v B R W p 2 S Y[R gy 4 28P = 4 Glgy + 1) ReSig ),
e 2wy + D
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oder
(T— Rﬂgy_QSivﬂL+Tﬁmh~+amL—RTH1+ufﬂ
W ’{'Ha?—r'l‘)
also
(T sin 2 +d(SE—-1{T}
R RS

Zu jedem Werthe von y liefert die Gleichung zwei Werthe von @ Der zweite Werth
bestimmt nfiimlich die Lage der zweiten Focalebne. Verschwindet die Grisse unter der
Wurzel, so giebt es fir e nur einen Werth, und die beiden Focalebnen fallen in eine zu-
sammen. Wann das geschieht, hiingt lediglich von der Kriimmung der Fliche, nicht von
y ab; denn das Vorzeichen der Grosse unter der Wurzel ist allein durch S — RT bedingt.

Erhilt 8*—RT einen hinreichend grossen negativen Werth, so wird e imaginir, es
treten die Lichthindel mit imaginiiren, gradlinigen Querschnitten anf, Es sind also allein
in concav-convexen Punkten solche Lichthiindel moglich. Auch darf 82 — RT
sich nicht sehr der Null nithern, sondern der concav-convexe Charakter der Fliche muss
stark ausgeprigt sein, namentlich wenn « y gross ist, wenn Strahlensysteme ohne Brenn-
flichen miglich sein sollen. Am meisten sind sie noch verwandt den Strahlensystemen mit
einschaliger Brennfliche.

Capitel IV. Die Brennflidjen des Sirafilenfyffems nach der sweifen Methode.

§. 8. 16) Die Wechselbesichungen swischen Haupt- und Elementarwelle.

Die Gleichungen tg B — te a
7= igawp \

tr @ = R+ tg "81

g S+Ttg A

r+stg 8

& S
hatten die Werthe fir tg » bei (18) und (19) geliefert. In diesem Capitel soll eine
Gleichung discutirt werden, die von den drei Winkeln nur noch einen enthilt. Am Schlusse
wollen wir auch auf die nur mit ~ e behaftete Gleichung einen flichtigen Blick werfen.
Die beiden letzten Gleichungen lassen sich in folgende Form bringen.
B+ S(iget+tgp)+ Tigatg g =0,
rds(igettgf) Lttgatg B =0, oder

gatigp=—rt =BT,

el =
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Die erste Gleichung kann folgende Form amnehmen
oyt VOB EE P € ol
1 4 tg etg B
Setzt man hierin jene beiden Werthe Iir Lg a -+ tg B wnd tg e.tg B ein, so ist
_,.J 1 L2 B 4 - 1‘{_\,-} {rl“i ity Stj
= Rt)*
S o (s —+ 8b) (m — Rs)

(Tr -+ Rt — 2 83)* — 4 (82 — BT (s2- = 1]
2. — I Wbt ,_ Exifmilig = z .
(27) tg ¥ =x. T=R) - _g“_”
Ks ist diese Gleichung ganz hu,muleh dazu geeignet, die Wechselbezi ehungen zwischen

Haupt- und Elementarwelle, sowie ihre gemeinsame Einwirkung auf die Strahlenbiindel #u

oder

discutiren. Wiederum lisst sich der Gang der Function tg y in doppelter Weise untersuchen,
niimlich. erstlich ‘kann R, 8, ‘T variiren und 1, s, { constant gein, Dann handelt es sich
am einen hestimmten Punkt der Elementarwelle, withrend die H:m]:-twnile alle miglichen
Gestalten annimmt. Zweitens konnen R, 8, T constant bleiben und r, s, t variiren. Zwar
vermag die Elementarwelle nicht verschiedene Gestalten .namm-hmwn. denn sie ist fir jedes
Mittel eine hestimmte, auch darf sie sich nicht drehen, denn sie hat in ihrem Miftel eine
feste Lage; man kann aber das ganze Mittel sammt der in ihm fest liegenden Elementar-
welle, z. B. einen Krystall, drehen und der herankommenden Hauptwelle entgegenhalten.
Dieser geomefrische Vorgang ist noch anschaulicher, als das Drehen der ersten Foealehne
am ihre Axe.

Freilich muss man bei dieser Variation der zweiten particllen Differentialcoefficienten
mit einiger Vorsicht verfahren; denn in singuliven Punkten werden diese Functionen dis-
continuirlich und die Gleichungen der Indicatrix verlieren ihre Giiltigkeit. Glicklicherweise
schneiden sich aber die Focalebnen® auf beiden Ilichen unter conjugirten Richtungen, und
wenn die Elementarwelle ihren Dienst versagt, so nimmi man die Hauptwelle. Wegen der
vollstindigen Symmetrie obiger Gleichung ist es nur nothig, die Reclnung einmal ausznfithren;
die Resultate lassen sich alsdann fiir die andere Operation sofort absehen.

§ 9. Die zweite Methode.
17) Die Haupistrahlen.

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

gy
ist. Es handelt sich alsdann um die Hauptstrahlen. Wir qu‘ldl'irm obige Gleichung
qurt o (e A =2 e e (82 — RT) (s*—1t)
o= SE—t)—s B—T)]°
und setzen L.lhler und Nenner fiir sich nach R, 8, T differenzirt gleich 0. Der Nenner giebt
S(r—t) — s (R—T)] (r—t—s+s) = 0, oder
§(r—1t) —s (R—T)




A

e

Der Zihler liefert
2(Tr + Bt — 288) (r +t —28) | 4 (s2 — ) (B 4 T —2°5) = 0.
Diese beiden Bedingungsgleichungen fiir Hanptstrahlen werden befriedigh, wenn
T =) TR =0 ==ig
oder wenn
R e e e e sl

Hiitte man nach r, s, t differenzirt, so wire die letzte Formel entstanden und statt

der vorletzten die folgende

gy =0 g =0, =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, §, t unabhingio, gilt also fir jedes Medimm. Sie besagf, dasgs in jedem
Mittel ebne Hauptwellen nur Hanptstrahlen hesitzen. 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 comgruente Indicatrices mit conjugirten Durchmessern,
von denen jedes Paar der einen Indicafrix parallel ist einem Paare in der andern. Alle
durch die Biindelaxe gehenden Ebnen sind demnach Focalebnen.

Yur Erliuterung mogen folgende Fille dienen: In homogenen Mitteln muss die Haupt-
welle eine Kugel :;ein, um mit der Elementarwelle einen Contact zweiter Dr-;lnung zu haben,
Demnach sind in homogenen Mitteln die Strahlenbiindel ebner und sphiiri-
scher Hauptwellen alle Hauptstrahlen. Die Strahlenbiindel sphiirischer Hauptwellen
haben im Allgemeinen rechtwinklige Focalebnen, gehen aber in homogenen Mitteln in Haunpi-
strahlen fiber. Auf den 4 merkwiirdigen Kreisen der Fresnel'schen Elementarwelle, wo die
innere konische Refraction stattfindet, wird sie bekanntlich von einer abwickelbaren Fliche
osculirt, und man kann sagen: Von den bei der innern konischen Refraction
stattfindenden Strahlenbiindeln sind diejenigen Hauptstrahlen, deren ent-
sprechender Punkt auf der Hauptwelle eben ist, oder von einer Ahwickel-
baren osculirt wird

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

18) Der gemeinsame Einfluss der Haupt- und Elementarwelle auf die
Brennfliche des Strahlensystems.

ey T . 7
Lisst man, um zu erfahven, wamn £ y = = ist, in

V(Tr +Rt—2 8s)2 — £/(8*— RT) (8*—H)
Sir—t) —s(R—1T)
den Nenner rechts verschwinden, so liefert

T ——

2

7.)
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Se—H —sB—T =0
nichts Neues; und wird durch s = 0, r = t oder durch S = 0, R = T hefriedigt. Ob
weiter 2 3 gleich Null werden kann, hingt daven ab, ob es moglich ist
4 (82 —RBT) (82 —1t) = (Tr 4+ Rt — 2 8s)?

mu befriedigen. Da die rechte Seite stets positiv ist, so miissen s — rt und 82 — RT
alsdann gleiches Vorzeichen haben. Also konnen die beiden Focalebnen nur dann zusammen-
fallen, wenn Haupt- und Elementarwelle gleichartige Kriimmung haben, und zwar miissen
beide concav-convex sein, da, wie oben gezeigh, in concav-concaven Punkten solche Licht-
biindel nicht vorkommen, sondern 2 y daselbst einen Minimumswerth besitzt. Um dies
Minimum zu finden, werde der Werth von tg? y nach R, S, T differenzirt, wihrend r, s, t
constant seien.

[2 (Tr -+ Rt) — 2 8] (r + t.— 28) 4 (82 —1t) (R4+T — 2 8)] %
[Sir—1t) —s(BR—T)+ 2 [S (r—t)—s (R—T)] (r — t) X
[(Tr+Rt — 2 8s)]2—4 (83 — RT) (8 —rt) = 0.

Daraus lisst sich der gemeinsame Factor 2 [S (r — t) — s (R — T)] absondern,
welcher nichts Neues bringt.

Es handelt sich um einen hestimmten 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 go, dass s =— 0 werde. Alsdann liisst sich die Gleichung auf folgende Form hringen:

(Tre—aitya— [if ==ty R == e M0, e
welche fiir das Minimum von y die Bedingungen liefert;
gi—0, Tr — R&

Wire R, 8, T, constant genommen, nach r, s, t differenzirt und durch Coordinaten-

verlegung 8 = 0 gemacht worden, so hiitte man
g=n 8T o=t

erhalten. Es seien wiederum die Hauptlriimmungsradien g, = —

P, = L und Tr = Rt geht in die Form {iber

T
e
.P‘I z
Von allen in einem Punkte der Hauptwelle mdglichen Lichtbiindeln hesitzt dasjenige
den kleinsten Winkel zwischen den Focalebnen, dessen entsprechender Punkt auf der Ele-
mentarwelle Haupthritmmungsradien besitzt, proporfional den entsprechenden auf der Haupt-
welle. Mit andern Worten, die Haupt- und Elementarwellen miissen id entsprechenden
Punkten éhnlich sein. Von allen Strahlensystemen des Lichts, die fiir eine
concav-concave Hauptwelle moglich sind, hat dasjenige Brennflichen, die
sich unter dem kleinsten Winkel schneiden, welches durch eine der Haupt-
welle ihnliche Elementarwelle erzeugt wird. Oder sind Ausgangsfliche
und Krimmungsmaass dhnliche, concav-concave Fldchen, so entsteht ein
Strahlensystem, dessen Brennflichen sich unter dem kleinsten mdglichen
Winkel schneiden.
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Bevor wir diesen Abschnitt yerlassen, soll noch aus

- R4S8tg B
L ok e d A} G
tr @ ST Tic un
e g Tt e
g g stttz e
tg 8 eliminirt werden. So entsteht
| O r
g o= — L A 1. Sl t!“-—'-:f-}-‘ ader

S(st+ttge)—T(r Fstga)

Ii tg Al Tl...._ll?lf.i l-’ {Rt — J._)]- i‘;t—_-l-r]‘; ]qt — ].3:1 |:HS — Eﬂ_)" gcorr_]net
Tr— Rt J(Rt + Tr — 2 Ss)2— 4(S2 — RT) (s2—rxt)
R 2 (8t — Ts) '

Die beiden Werthe dieser Gleichung liefern die Lage der beiden Focalebnen. Die
Grosse unter der Wurzel ist der Zihler in dem Ausdruck fiir tg » bei (27). Ist gy =—.0,
so verschwindet die Wurzel und die Foealebnen fallen in eine zusammen, Das Vorzeichen
der Grosse unter der Wurzel hiingt von (82 — Rt) (52 — rt) ab. FEs konnen Strahlen-
systeme mit imaginiiren Brennflichen auftreten, wenn die Kriimmung der Haupt- und
Elementarwelle gleichartiz concav-convex ist.

te @ (28.)

Gapifel V. Die Brennflacien Gei den Geiden Rowifchien Refractionen.

§. 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 fillt, im Allcemeiner in zwei zerspalten, von denen der eine” dem Snelling’schen
Sinusgesetze folgt; der andere aber, der ausserordentliche Strahl, durch das zuerst von
Huyghens aufgestellte Gesetz bestimmt wird, Diese Gesetze hielt man lange auch fiir zwei-
gliedrige, eingliedrige, sowie fiir zwei- und eingliedrige Krystalle giiltiz, bis Fresnel von
der Hypothese ausgehend, dass die Elasticitit des schwingenden Mittels nach den drei
Krystallaxen ungleich sei, darthat, dass die Elementarwelle krystallisirter Mittel weder
‘,' eine Kugel noch ein Rotationsellipsoid sei, wie Huyghens wollte, sondern eine Fliche vierter
! Ordnung, die aus zwei Schalen bestehe und deren Beriihrungspunkte mit den Tangential-

ebnen die Richtungen der beiden Strahlen Dbestimme. Besitzt ein Krystall eine Richtung,

| um die sich seine Flichen gleichwerthig gruppiven, d. h. hat er eine krystallographische
i Hauptaxe, so nimmt Fresnel an, dass auch die Elasticitit in allen duf die Hauptaxe senk-
rechten Richtungen dieselbe sei. , Alsdann ist die Gleichung der Elementarwelle in zwei

e

|
i
|L | ) Lloyd. Phil, Mag, 1833, pag. 112,
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quadratische Factoren zerlegbar, deren einer die Gleichung einer Kugel, der andere die
gines Rotationsellipsoides ist. So ist das Huyghens'sche Gesetz aus der allgemeinen Lisung
hergeleitet. Dabei giebt es aber zwei Fille, die Fresnel fiberselien hat. Seine Elementar-
welle hesitzt nimlich 4 trichterfirmige Vertiefungen; in deren Innerstem je ein singulirer
Punkt liegt. Die Tangentialebne artet in einem solchen singuliren Punkte zu einem Be-
rithrungskegel zweiten Grades aus. Ferner werden diese 4 trichterformigen Vertiefungen
von je einem Kreise umgrenzt, in welchem eine singuliive Tangentialebne die Elementar-
welle berithrt.

Wie schon ausgefithrt, lassen sich Dbei den konischen Refractionen die obigen Formeln
anwenden, vorausgesetzt, dass die fir die ebwaige Discontinuitit nothige Vorsicht angewandt
werde. Auf jenen 4 Kreisen hat die innere konische Refraction ihren Sitz. Die Indicafrix
ist auf den Kreisen eine Parabel, innerhalb derselben Hyperbel, ausserhalb Ellipse. Auf
den’ Kreisen findet kein Sprung in der Fliche statb, da aber die Fliche selbst continuirlich,
46 sind auch ihre partiellen Differentialquotienten continuirliche Functionen, und die hisher
gefundenen Sitze lassen sich vorliufig ohne Besorgniss anwenden.

Die Hauptstrahlen sind bereits oben erledigt. Zur Untersuchung der ibrigen bei der
itineren konischen Refraction moglichen Lichthiindel lisst sich die Formel anwenden

t to?e + s tga 1

s to?a + (T—1t) tge—s

gl=
in welcher fiir

tgﬂ' = (i e 1') i‘_':i (r — l}i‘:{""i—'\g

27 — und fiir

et / g —
tgfz.-———-c"_g a1

Py wurde. Durch Substitution von §* — rt = 0 in (21) entstelt
+ t 8
oy = =— — 1
& 8 r i
durch Substitution aber in die Formel bei ' (23)
Iga e ..S:—i- — o —

t §

s . 8 qls : & .
Nach Dupin bestimmt tg ¢ = — T auf jeder abwickelbaren Flache, also auch auf

den 4 Kreisen der Fresnel'schen Elementarwelle, die Richtung, in welcher die Kriimmung
pinen unendlich grossen Krimmungsradins besitzt, und welecher alle iibrigen in dem
Punkte moglichen Tangenten conjugirt sind.?) In den Punkten der 4 Kreise
sind die Richtungen, in denen die Kriimmungsradien nnendlich werden, die Tangenfen an

4) Dupin, Mémoire II., art, VII und IX. Lorsque un des rayons de courbure de la sur-
face est infini, ce senl rayon est celui d'une section unique conjuguée & toutes les autres
sections nmormales, Ainsi toutes les droites, gu'on peut mener alors a partir du point
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die Kreise. Jede Tangente an einen der Kreise hat also die Figenschaft, dass sie simmi-
lichen fibrigen, in ihrem Beriihrungspunkte an die Fresnel'sche Elementarwelle miglichen
Tangenten conjugirt ist, oder, in den Punkten des Kreises ist von zwei heliebigen
conjugirten Tangenten die eine gewiss anch Tangente an den Kreis. 'Die
Formelthei (30) giebt die Lage an, in welcher die Focalebnen smsammenfallen, nnd zu dieser
gind gleichzeitiz alle anderen durch die Biindelaxe muglichen Ebnen die zweiten Focalebnen.

Um jedoch sicher zu gehen, wollen wir bei dieser Untersuchung nicht blindlings den
Rechnungen vertrauen, sondern zu den urspriinglichen physikalischen Betrachtungen und der
‘onstruction eines Lichtstrahls zuriickkehren.

Die der singuliiren Tangentialebne ABtt an die Fresnel’sche Elementarwelle entsprechende Fig. 8.
Tangentialebne berithre die Hauptwelle in €, so entsprechen dem einen Punkte C simmt-
liche Punkte des Beriihrungskreises ¢ e’ @, und durch C sind Parallelen zu simmtlichen,
in den Berithrungskreis freffenden radii vectores zu ziehen, z B. CD * Oe, CD" + O,
CD" + Oa”, um den Strahlenkegel der inneren konischen Refraction zn erhalten. Jede
Seite des Strahlenkegels ist die Axe eines unendlich dimnen Strahlenbiindels. Nicht ein
Strahl theilt sich in unendlich viele Strahlen zu einem Strahlenkegel auseinander; dann
wiire seine grosse Lichtintensitit wnerklirlich; sondern unendlich viele Strahlenbiindel ver-
ginen sich zu einem Lichtkegel. Filr die Bimdelaxe CD ist die erste Focalebne CD t°
parallel der entsprecheénden Ebne Oe t t, wie auch die zweite Focalebne liegen mag,

Stets pehen alle den ersten Focalebnen entsprechenden Ebnen durch die Tangenten an
den Beriilrungskreis und hiillen den Kegel der singuliren radii vectores Oe a” e ein.
Die ersten Focalebnen selber hitllen den Strahlenkegel der inneren koni-
schen Refraction CDD'D” ein, und dabei darf die Hauptwelle eine Gestalt haben,
die gie will. Die erste Schale der Brennfliche und der Strablenkegel der inneren konischen
Refraction halen die ersten Focalebnen als gemeinschaftliche Tangentialebnen, und man
kann sagen, in zweiaxigen Krystallen verliduft die erste Schale jedes heliebi-
gen Strahlensystemes in den Strahlenkegel der inneren konischen Hefrac-
tion, unabhingie von der Hauptwelle, von deren Gestalt allein die*Lage der zweiten
Focalebnen hedingt ist.

20) Die diussere konische Refraction.

In einem singuliren 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 & lu droite unigue, qui an point de tan-

gence, présente avec la surface un contaet du second ordre.
T B
—_— — — . g e
(tga,__)#;_.__s___—T‘.q—rt—U
est l'équation de econdition, qui doit livrer les coéfficients du second ordre r, s, t pounr-
que la surface 2it une de ses conrbures nul. Dans ce eas la ligne de courbure est
osculée par une droite et la surface générale par une surface développable, dont cette

droite est une arréte,
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Satze nichtsdestoweniger ihre Giiltigkeit, weil sie von der Elementarwelle unabhingig sind;
es soll aber doch lieber sogleich auf die physikalische Construction der Lichistrahlen zuriick-
gegangen werden.

Fig. 4. Im singuliren Punkte S der Fresnel'schen Elementarwelle giebt es unendlich viele
Tangentialebnen, das heisst, einen Berithrungskegel S AB. Um nun die dem singuliren
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
ginen dem Kegel SAB ihnlichen und gleichliegenden S"A'B' die Hauptwelle beriihren
lassen. Er berihre die Hauptwelle auf der Curve A" ¥’ B' D", So entspricht, umgekehrt wie
bei der inneren konischen Refraction, dem einen singuliven Punkte 8 der Hlementarwelle
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 fusseren konischen
Refraction im Krystalle dem singuliren radius OS ein Strahlencylinder, dessen Axe 8’0
+ S0 ist. Jede Seite des Cylinders ist Axe eines nnendlich dimnen Strahlenbiindels. Die
einer solchen auf dem Cylinder unendlich nahen Strahlen sind der Axe parallel und treffen
gie also in unendlicher Ferne, es beriihrt also den Cylinder in jeder Seite eine Focalebne,
oder die eine Schaar der Focalebnen hiilllt den Strahlencylinder ein. Die
eine Schale der Brennfliche liuft in den Strahlencylinder aus.

Da der Strahlencylinder die Hauptwelle in der Curve A’ F' B"D’ schneidet, so schneidet
auch jede erste Focalebue die Hauptwelle in einer Richtung, welche an A" T 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 Fliche (die Hauptwelle .-"L'li'U') von einer abwickelbaren Fliche (dem
Kegel S’ A'B') berithrt, so sind die Tangenten an die Berithrungscurve A'F'B'D con-
jugirt den Seiten des Kegels. So gehen nun die ersten Focalebnen durch die Tangenten
an A’ 7' B’ D’ und die zweiten durch die Seiten des Berithrungskegels 8" A" F' B’ D". Z B.
durch A’ 8" geht eine 2. Focalebne, deren Bindelaxe A'E sei. A'E # 8'0' der Axe
des Strahlencylinders, nnd 8" O° liegt drum in der 2. Focalebene E A'8°0" der Axe A'E.
So geht auch jede andere zweite Focalebne durch die Cylinderaxe 870, und die zweiten
Focalebnen des Strahlencylinders der fiusseren 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
Iisst sich die Axe des Strahlencylinders ansehen, durch welche die 2. Focalebnen gehen,
und die zweite Schale der Brennfliche liuft 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, wihrend mit der Ausseren konischen Refraction im Innern des
Krystalls ein Cylinder von unendlich diinnen Strahlenbindeln in Verbindung steht, welcher
bisher noch nicht bemerkt zu sein scheint.
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§- 11, Resultate.

21) Fiir dte Optik.

1) Man erhiilt 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 beriihre. Der Strahl in A’ ist dann dem radius in A parallel.

2) Hat man auf der Haupt- und Elemenfar-Welle irgend ein Paar enfsprechender
_Richtungen, so sind die ihnen conjugirten Richtungen unter sich parallel, und umgekehrt.
Da fiir die Focalebnen die entsprechenden Richfungen zugleich sich parallel sind, so'sthngiden
gich die Focalebnen anf der Hauptwelle; die ihnen entsprechenden Ehtien auf der Wlenten-
tarwelle unter conjugirten Richtungen.

3) In homogenen Medien, sowie itberall auf sphiirischen Hauptwellen schneiden sich
die Brennflichen senkrecht. Der Satz lisst sich auch so aunssprechen: Fiir jede beliebige
Hauptwelle giebt es nur ein Strahlensystem mit rechtwinklig sich schneidenden Brennflichen,
niimlich wenn die Hauptwelle sich im homogenen Medium' befindet. “Fir jedes Mittel§giebt
es' nur ein solehes: Strahlensystem, niimlich das fiiv die sphirische Hauptwelle.

4) Sonst schneiden sich die Schalen der Brennflichen in der Regel unter schiefen
Winkeln; nur innerhalb der 4 singuliren Berithrungskreise auf der Fresnel'schen Elemen-
tarwelle kinnen beide Schalen in eine znsammenfallen. Ehendaselbst konnen auch Licht-
strahlen ohne Brennfliche auftreten.

5) Hauptstrahlen besitzen alle ebnen Wellen, ferner in homogenen Mitteln alle sphi-
rischen Lichtwellen, endlich sind von den bei der inneren konischen Refraction mbglichen
Lichtbiindeln diejenigen Hauptstrahlen, deren entsprechender Punkt auf der Lichtwelle die
Parabel zur Indicatrix hat.

6) Bei der inneren konischen Refraction verlinft die eine Schale der Brennfliche in
den Lichthiindel-Kegel der inneren konischen Refraction; die andere Schale ist von der
Gestalt der Lichtwelle abhiingig. Bei der fiussern konischen Refraction giebt es im Innern
des Krystalles einen Strahlencylinder, welcher in die eine Schale der Brennfliche auslinft,
withrend die andere Schale eine Spitze hat, die in der Axe des Cylinders liegt. Die Licht-
welle ist dabei ohne Einfluss.

22) Fur die Theoyie der Flichen.

1) Den obigen Sitzen lisst sich ihr physikalischer Charakter abstreifen, wenn man
die Hauptwelle mit der Ausgangsfliche des Strahlensystems vertauscht, und die Elementar-
welle mit dem Namen des verallgemeinerten Gauss'schen Krimmungsmaasses belegt.

2) Unter allen in einem Punkte der Ausgangsfliche méglichen conjugirten Richtungen
giebt es im Allgemeinen nur ein Paar, das seinen entsprechenden Richtungen auf dem
Kriimmungsmaasse parallel ist.

3) Die Strahlen stehen auf der Ausgangsfliche nur dann senkrecht, wenn entweder
diese eine Kugel oder Ebne ist; oder das Kriimmungsmaass eine Kugel. Die Brennflichen
fallen alsdann mit den Grenzflichen der kiirzesten Abstinde zmsammen und schneiden sich
rechtwinklig,
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4) Im Allgemeinen bestehen die Brennflichen aus zwei Schalen: nur fiir jede concav-
convexe Ausgangsfliche lassen sich zwei Kriimmungsmaasse finden, welche je ein Strahlen-
gystem mit einer ginschaligen Brennfliche erzeugen. Die Tangentialebnen an diese beiden
einschaligen Brennflichen schheiden aus der Ausgangsfiiche die beiden Systeme von Rich-
tungen mit verschwindender Kriimmung aus.

5) Fiir concay-concave Ausgangsflichen giebt es ein Minimum' des Winkels g, unter
dem sich die Schalen schneiden, wenn nimlich tg% gleich der Wurzel aus dem Quotien-

ten der Hauptkrimmungsradien auf dem Kriimmungsmaasse. ist.

6) Es existiren auch Strahlensysteme ohne Brennfiiichen, dieselben sind nur moglich,
wenn Ausgangsfliche und Krimmungsmaass gleichzeitig concay - convex sind.

7) Sind Ausgangsfliche und Kriimmungsmaass congruent, oder haben sie wenigstens
in einzelnen Punkten congruente Kriimmung, s0 entstehen Hauptstrahlen. Sind beide dhn-
lich, so ist der £ y, unter dem sich die Schalen der Brennfliche schneiden, ein Minimum,

go dass tg % jetzt auch gleich der Wurzel aus dem Quotienten der Hauptkriimmungs-

radien auf der Ausgangsfliche ist.
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Wanvtafebmd mit: Benubung dev Lefihafftjden Dejte, 3 St w, Coet. a uud b, Hing

Giejong.  RKenninify der Moten. Freffiibungen.  Gin. und gweiftimmige Lieper. 2 Sf. 1w,
Sdmint 1L

Quinta. :
Drbinarius: Coet. a. Realjduillehrer Sdmidl; Coet. b. Realfullehver Dr. Meilianer.

Religion. Biblijhe Gejdbidhte  bes, neuen Teftaments. Dag erjte. und  jweite” Pruptitid.
uswendiglernen won Bibeljpriden und Kivdenliedern. 3 @t w. Coet, a, und b. 'comb. Hing.

Sedhnen. MWieberholung ber Brudyredymumgen und Nnwendung berjelben auf bdie NRegeldetri
und bie damit aujammenbingenten Redpnungsarten. . Die Decimalbrice. 4 St w.  Coet. a,
Bundidu; Coet, b, Dr. Meibaner.

Geographie. Die Dauptgebivge und Flufnepe Ser Fiinf Grotheile nady Voigt's Leitfaben
(1L Gurfug), 4-St w Coetia, Bundjdu; Coet, b. Dr. Krauje ;

Raturgejdide. Die Wirbelthiere nady Sdilling. 2 &t w. Uoet a ©dmibt;
Coet. b, '®ing f b (E

Dentid, ‘Der efnfade wnd evweiterte Saf. Die Revetheile mit Angidiug, ber Conjunctionen.
Qeje und Bortvage«Uebungen. Dictate und. Anfiage. i St. w.  Coet. a. ©dmidt; Coet, b,
Dr, Meibaner. et as

Qateinijd). ©Das Deponens, Conjugatio periphrastica, bi¢ unregelmifigen Berba, Adyerbia
und Prapofitionen. (FoSduly I It Syradilehre; § 80— 164, Die entivreenten Stice
aut § Sduly Uebungsbudy (§. 68 —110) minblidy and jdriftlidy; Brevcitien unb Ertemporalien.
6 ©t. w. Coet. s. Sdmidt; Coet. b. Dr. Meibauer.
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Franzofijg. Uus dem Glementarbude von PIGH wurben bdie Regeln unb Bocabeln bis Lecr
tion 60 gelernt mnbd die bdagu gebdrigen Uebungpiticte fiberelt und eingeibt, Grercitien, Ertemypo-
ralien. 5 ©t. w. Coet, n. Bihd; Coet. b. Dr. Krauje. e

Beidjien,  Webung ver Frummen finie aweinfaden. fymmetriiden Viguven , welde wor den
Siilern an ber MWandtafel entworfen und: Lefprodien wourben. 2. St. w. AWolff,

Edjreiben. Dentjde und lnteinifde Serift in Sagen nad) den Lefhafit iden Defren. Usbup-
gen iin’ Tattidveiben. 2 St. w. Coet. a und b. Hing

®cjang.  Ginfilben von eire, Fwei> unbd breijtimmigen Liedeen. Kenntnif ber Sntervalle, Taft:
drten und Borgeidnungen. - KreffNebungen' in den Dur-Tonavien. 2 St. w.  Coet, a. und b.
combinirt. Hing.

-~

Quarta.
Orbinaring: Coet. 'a.’ Realfdjullchrer Dr. Dubistav; Coet. b, Realjdullehrer Dr. Sraafe.

Religion, Geflicung ved britten Hauptitides. Die Apoftelgejdidte. Lernen ven Rirchen-
liebern. ' 2/ Stiw, Coet, m.amb b, Dr, Dubislap.

Mathematit, -a) Arithmetit.  Decimalbriidbe. Proportionen uud beren Unwendung, Anjgaben
aus ber Megelbetri, Gefelljbnftsr, Mijdungss, Binds, Rabattrehnung. 2, St. w.  Coet. a. Dr.
Sleinert; Coet, ‘b, Dr. fMeibaner.

b) Geontetrie; “Nady Kamblyls Leitfaden die Planimetrie Bis jum Pythagoveiiden  Lelhre
jae wnb ben Grweiterimgen bdeffelben.  Schriftlihe Ansnarbeitwugen eingelmer Aufgaben. 4 St w.
Cost,a, Dr/ Rleinert; Coet.ibi De Meibaner.

Raturgeididie.” Im Sommer: Bejdveibung und Ginerbuung won hiufiger  vorforunenden
Pilangen nady dem Linnéjden : Syftem.  Im Winter: Die wirbellofen Fhiere nadh. Sdyilling.
2 &t w. Coet. & und b. Hing. :

Gejdidte. Griehijde Geididte bis yum Tobe Aleranders bes Grofen. Jomijde. Gejdbidte
Bis ‘Titug. 2 St. w, - Coet..a. Dr. Dubislav. Coet, b, Dr, Meibauer. -

Geographie. Dolitijde Geographie ber qupereuropiijden Ranber nebft . Wieberholung  ber
phofijden, nad Woigt s Leitfaden. 2 Stow.  Coet, a, Dr. Dubidlap; Coet. b, Dr, Meibaner.

Deutjdy. Sm Anjdiug an das Lefebudy von Gube und Gittermannu (obere Stufe) wurde
ber ‘petbimbene mbd gefigte: Safy cerldutert; Hanptregeln dev Interpunction.  Webungen  im Leien
und fn Angeben: ves Inbalts gelefener  Siiice.  Memoriven, von Sedidten.  Anfjage. 3 St w.
Coet. a. Dr, ®Dubislav; Coet. b. Dr. KRraufe,

Qatein. «) Grammatit -mad  der Fleinen  Spradlehre, von , F. Sduly Wicderhelung et
Penjums von Sexta und Quinta mit Gozeiterungen. < Die, wnvegelmifigen, Verba composita; bie
Abverbien und Gonjunctionen; Gebraud) des Inf; die atiribulive Pacticipial-Conjtruction, &ebraud)
per abl, absoluti; Gonftruction ber Stidtenauten. us bvem Uebungébude von § Schuly wurden
von ben &8 111 —117, 124, 123 —136, 138 — 444, 197—203, 206 — 240 bie lateinifden
und bentidgen Stiicte nadh nswalhl mindlich und jhriftlicy fiberfept. Erercitien und Gytemporalien.
Memoriven eingelner Stide. 6 St. w. Coet, a, Dr, Dubislap; Coet. b. Dr. Kraunfe.

Franzififd. Wieverholuny des Venfumé  bexsQuinta uad DIEH's Glementar-Grammatit
1. Guriug. Di¢ Stide aus ben Lectionen 64 — 405 wurden grfitentheils iiberjebt; GErtemporalien;
eingeline ' Qefeftiicle wurben memovivt; Ginfibung bed dagu gehirigen grammatijden Penjums. b St w.
Coet. /s, §etyel; Coet. boDroKrauje ;

Zeidjuen. © Weitere Webung ber grabden und frummen. Linien an, pajjenden Borlegeblattern.
oviven Teidter Rbpfe,! Theile ves menjdlidien Kirpers, 1 Otnamente und Qanbjdaften, mit Bejonberer
Periidfichtiqung “der Gontour. 2 St.ow. o Wo lf:

Gefong. Kenntnif der gebrimdblidften Tonarten und Giniibuwng fwels und, breiftimmiger Liever.
1St w. 11Coeti/ sy amd b, combinivh « Bunbfdu.
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Untertertia.

Orbinarius: Coet, a, Oberlefrer Dr. Sdjufy; Coet. b. Realidiuilehrer Dr. Baning,

Religion. Biblijde Gefdhicte ded alten und neuen Feftaments. - Wiederholung: ded. lutherijden
Ratediomus. Gllfcung ber SonntagssEoangelien. | Lernen ven Kicdenliebern. - 2 &t. w. Coet,
a, ud b, Sdmibdt.

Mathematif, o) Avithmetil. Die 4 Syecied ber Budftabenredhnung. - Audziehen der Dua-
brate und Gubitwuryel  Wlgebraifde Gleidungen mit Giner Unbefannten. - Proportionen und Gleis
dungen angewendet auf biiegerlidhe Redymungdarten. Ertemporalien und Ausarbeitungen. 3 St w.
Cost, a. Dr. ©dulf; Coet. b, Dr. §leinert.

b, Geometrie. ad Kambly: Repetition des Gurfus von Quarta. Sreidlefre. Wergleidung
bes Fladeninhaltes, BVerwaudlung, Theilung und Yuameffung gradliniger Figuren  Ertemporalien
und Huzarbeitungen. 3 St w. Coet. a, Dr. Sdulp; Coet. b, Dr, Sleinert,

Raturgejdidte. Im Sommer: Botanil. Bejdreibung von Baufiger vorfommenbven Pilangen
unb Einordnung berfelben in die natiivlihen Planzenfamilien. Micherholung bed Linné jden Syftems.
Grourfionen.  Sm MWinter:  Joologie nady Sdilling. 2 St w. Coet. a. ©dmibt; Coat. b.
Dr, fleinert.

Gejdidte. Die Deutidben, von ihrem Gintreten bie Gejdbidte bis um weftphilijden
Frieen. S Berbindbung Hiermit die Begebenheiten von weltgeihidytlidher Beventung bei ben anbern
Wiltern, 2 St. w. Coet. a. Dr, Dubislap; Coet. b, Dr. Sdult.

Geographie. Deutjchlant nebit feinen jebigen und frilheren Nebenlanbern in phyfijder und
politiider Begichung; Preufjen fpeiceller aud) in Bezug auf Producte, Gewerbe, Hombel, Unjtalten
Hir Bilbung und Vertheidignng, Denfwindigheiten, 2 St. w. Dr. Sdulk.

Dentfd. Der jujammengejebte Sal, Bejonbers mit Ricfidt auf bie Gonjunctionen und  bie
Snterpuncticn, wnd mit Hinweijung auf Uebereinjtimmung im Qateinijden und Frandfifden. Lectiie
aué bem Laterlandijden Lejebudie von Gube und Sittermann, phere &tufe, Borbeige unb
Yufjike. 3 St. w. Coet. a. Dr, Sdulp; Coet. b, Dr. Boning. 2

Qateinijd. Bolljtindige Saflehre und Wiederholung ber Formenlefre nady § Sdull,
Grammatit und Nebungabuch. Lectiive ang Nepos, Memoriren eingelner Lefeftitle.  Erercitien und
Ertemporalien. 5 St. w, Coet. a. Dr. Sdyulg; Coet. b. Dr. Bining.

Frondfij.  Die widtigften unvegelmipigen Verba nach bem Glementarbudie von PLE mit
ben Nebungefigen wnd angehingten Lefeftiicten. Wieberholung dex gejanumten Glementar«Grammatit,
perbunben mit Ginitbung ber Vocabeln ju ben Uebungsfiten und Qefeftiicten bed Elementarbuds.
Memoriven eingelner Lefeftiicde.  Gpevcitien und Grtemporalien. 4 ©t. w. Coet, a. Dr. Dubidlay;
Coet. b. Dr. Bining.

Reiduen. Weitere Uebung im Gopiven leidhter Kopfe, Drnamente und Lanbdfdiaften, mit be
fonverer Periicidtiqung ves Seattens. 2 St w. Welff.

®ejang. Vide Prima,

Obertertia.
DOrbinariug: Oberlehrer Dehel

Meligion, DVibeltunde nebft Grilirung von eingelnen bjdnitten ded neuen Teftamentes
(Bergprebigh, Parabeln), Memoriven von Rirdenlicrern. 2 ©f. w. Dr. Weigand.

Mathematit. o) Avithmetil. Repetition der Buditabenveduung unb ber udjiehung von
Suadrats und Gubifwurieln, Gleidhungen bed erften und aweiten Grabed mit einer und mebreren
Unbefannten. Yvithmetijde und geometrijde Progreffionen. 3 St w. Lehmann.

b) Geometrie. Repetition bev Penfen von Quarta und Unter- Tertia. Proportionslelre.
Planimetrie nadh Kambly's Elementar-Mathematit von Seite 60 an. Proportionalitat und Aehn-
lidiPeit ber Qiguren. Rreigberedmung. 3 St w. Lehmann

Raturgeidhidte. Im Sommer: Spitematijdhe Neberfidt bed Phangenreids, mit Beviidfic-
tigung ber exotifcben, fiiv bie Gultur widtigen Pilangen. Jm Minter: Mineralogie, jugleid ald
@inleitung in bie Phyfit und Ghemie. 2 St w. Dr. RKleinert.
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Gejdide.  Dentjde Gefdidie unbd branbenburg-preufijde, Sejdidte vom weftphaliiden Frie-
ben ‘an; Mepetition bid 1648. 2 &t w. Hehel.

Geographie.  Guropn, fpecieller Dentidland und Preufen, nad BVoigt's Leitfaben. 2 St .
Hefel,

Dentjd.  Dad Berbum: und: Nomen im einfadien und  einfad) evweiterten Sap.  Selefen und
erflirt wurbe aug Gdtermeyer’s Auswahl deutider Gedidite. Anfjike und Declamationsibungen.
&t w DHedel.

fatein.  Repetition der Jormenlelre, Dad Nomen und vad Houptiodlidite aug ber Sontay
ped Berbum nad F Sdulp’s Grammatif. Lectiive aug Weivemann: Caesar de b, g 1L,
1—35; IV., 1—15;: V., 26—52. 5 &t. w. Depel.

Fromyofifg. Grommatif nad PL6H 1L, Abjdnitt 1 —4 inclusive, mit Veradfidtiqung
bed [ateinijden und englifden Syradgebrauds. — Erercitien und Griemporalien. Syredifibungen,
Gelefen wurbe aué Herrig’s La France littéraire; Montesquien, Lamartine, Fénelon, Voltaire,
Buffon, 4 ©f, w. Dr, Bining.

Englif). Grammatif nad W. Jimmermann L, § 1—75, mit Radidt auf ven frane
aofijden und Iateinijfen Spradgebraud). Lefefticte 13, 14, 15. Grercitien und Ertemvoralion.
Spradiibungen. 4 &t w. Dr. Boning.

Beidinen. a) Sm practifen Seidnen: Anfange bes Plan- undb Baugeidhnens, Copiven von
jbwereven Lanbidaften, Kopfen, Avabesfen und Ornamenten mit ver Ejtompe, Feber und mit An-
wendung ven zwei Sreiben.

Daneben im TWinter: b) im theoretijhen Jeidmen: Die Lehre vom Grunbe und NAufrif. Die
nfange der Perjpective. 2 ©f. w. MWolff.

Gejang. Vide Prima,

Secunda.
Orbinariug: Oberlehrer Dr. BWeigand.

fteligion. Vide Prima.

Mothemntil. Ulgebraifbe Geometrie und Conitruction ber Formeln. — Lehre von ben Poten-
zem, TWurzeln und Loparithmen. GEbhene Trigonomelrie. 5 &t w. Lehmann.

Poyfit.  Grpevimental-Dhofif; Magnetismus und Glefiricitit im Sommer, Afuftit und Optit
im Winter. 2 ©t. w. Lebhmannm, &

Ghemie. Jm Gommer: Die Metalloive; im Winter: Die Leidhtmetalle und bdas Widtigjte
pon ben Sdwermetallen; die Verbinbungen' ber Glemente mit Sauerftoff, Chior, [ob, Sdwefel,
TWaiferftelf. Die jtodiometrijden Gejebe und ufgaben. 2 Sf. w. Dr. Kleinert

Naturgejdidte. Das Widtigite aus der Anatomic und Phoficlogie der Pflanzen im Some
mer, Der Thiere im MWinter. 2 St w. Dr. Kleinert.

Gejdidte. Im Sommer: Griedijde, im Winter: Romifde Gefhidte. 3 St. w. Der
Dircector.

Deutjd.  Grilirung von Hevder’s Gid, von Klopft o’ jhen Oben, vou philojephijden und
culturbiftorijden Gedvidten Sdyiller’s. — nleitung jum Ditponiven. — UWeber bag MWefen Dder
epifdben und Iyrijden Doefie.  Das Widtiafte aus ber Metrif. Aufjige. 3 St w. Dr, Weigand.

Lateinijd. Gelefen wurbe aué Livins, liber XXI. und von lib., XXII. cop, 44—61, —
Ferner aud Virgils Aeneis lib, 1I.; 1— 267. — iecderholung ber Gyntay. — Erercitien unbd
@rtemporalien, 4 &t w. Der Director.

granidfifd). Sdullectiive aus Herrig und Burgup’s: La France littéraire: Sévigné,
Chatesubriand, Pascal, J. B, Roussean, Gresset, Chénier. Privatlectiive aus ®@sbel’s Biblic-
thef (Thiers, Bonaparte en Egypte; Petites piéces de thédtre; Barante, Histoire de Jeanne
d’Arc), in frangdfiidber Spradie controlivt. Syntar wady PLog, Curfus Iz, Wortftelung, Jeiten,
Subjonetif, Participien. Retroverfionen, Erercition und Grtemporalien. 4 St w. Dr. Weigand.
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Englif.  Gelefen wurbe aid Herrig's Classical Authors: Fourth period: The Wits of
Queen Anne’s reign. 1I. The Essayists. Grammat? nad W, Jimmermann, Lection 26 big
Gnbe.  Refroverfionen.  Grefcitien. Gptemporalion. 3 St. w. Dr. Weiganb.

Reifnen. ) Practijches Seihnen, wie in Ober - Tertia.

Daneben tm IBinter: 'b) Im  theovetijfen Seidnen: Fortjepung ber Perfpective: Die Lebre
von ben perfpectivijhen Mafftaben. BVom peripectivijden: Reeidgeidnen, verbunben mit ber Beidinung
ber werdicbenen Bigen und Gewdlbe. Die Nccibentalperipective.  Behandlung ber fteigenben und
fallenben Gbnen, Die ehre von ben Spiegelungen. 2 &t . Wolff.

Gefang, Vide Prima.

Prima.
Orbinavius: O elehrer Sefman,

Reltgion. Gombinirt mit Secunda. Im Somumer: ®laubenalehre, gweiter Theil; tm Winter;
Oefdhichte ber dyriftlichen Rivde, evfter Theil. 2 &t w.  Serno.

Mathematil, Theilbarteit ber Jafhlen, Rettenbriide. Gombinationslehre. edhnen, mit Anjdluf
ber Sinjes«Jindredmung wnd ber Beredhnung der: Tafeln. Gubifde und [ihere Gleidungen, diophan-
tiide Gleidhungen. Repetition der Geometrie. 5 St w. Lehmanm.

BHYfL.  Maguetismus und Clebtricitat. Aeuftit und Optif. 2 St w. Lehmanm,

Ghemie. Sm Gommer: Die Schwermetalle, mit bejonberer Beriidfidtigung ver metallurgijdien
Procefie.  Im Winter: Ausgewifite Capitel aus ber prganij@en Ghemie. 2 St.w., Dr. Kleinert.
=~ RNaturgeididte. Im Sommer: Geographie; im Winter: Mathematijbe Geographie. 1 St
w., Dr Kleinetrf.

Gefdidte. Neuere Sejdidyte; Nepetition der alten umd mittleren Giejchichte; geographijde
Repetitionen. 8 &t w, Hebel

Dentjdh. Das Midbtigite aud der Poetif und Retovik. Bejpredung Leifing fder, Herbers
ider, Sdiller'jder Abhandlungen. Literafurgeidhidite von ver etften jdlefijden Didtergruppe bis
u @dthe's Tobe. Gorrectur der Aufjige. 3 St Der Director,

oteinijd. elefen twurbe ecine Yuswalhl aus Briefen bed Cicero, und geofere Abjdmitte
aus de republica und de semectute; aufierdem Miehreves aud Tibull und aué Virgil's Georgica,
Repetitionen etngelner Theile: ber Grammatif mit Riicficht auf den frangdfijhen und engliichen Syrady-
gebraud. 3 Gt w. | Der Director.

Franydfifh, Sdullective aud Herrig und Burguy'sla France littéraire: Bossuet, Mon-
taigne, Drivatlectlive, in frondjijder Spradje controlirt, aus ®5bel's Bibliothel: Paganel, Histoire
de Frédéric le Grand: Corneille, le Cid. - Repetition von PIg, 6. 1L in_ frangdfijder - Sprade.
Synomymen,  Minblide Crtemporalien, Grexcitien, Anfiabe. 4 &St. w. Dr, Weigand.

Gnglifef. Sdullectiive:  Shakespeare, Richard IIL - us errig's Classical Authors:
White, Keats, Bloomfield, Barbauld, Byron. Privailectiive, in englifher Sprade Dejprodhen, aud
errvig: bvie Hijtovifer der 4. umd 5. Periobe. Mitmbliche  Weberjefung ver Uebungéjticte aund
W, Yimmermann, Grammatit;, G 1L  Synonymen.  Extemporalien, Eyercitien, Anujiage. & St
w. Dr. Weigand,

Beidnen. ) Im practijben Jeidpnen: Jeidnen nady Shpsmobellen. Dractijde, Anwendung
ber: perjpectivifden Megeln durdy Aufnahme geigueter Banlidhfeiten . ber Stadt. b) Jm fheoretiidhen
Betchuien: Repetition der Vevipective. * Geometrijhes Jeidmen, namentlicy Lojung folder Anfgaben aus
ber  zeichnenben Geoutetrie, weldye bei, ben verjdhiebenen Baubhanbwerfern am hiufigiten guv Anwendung
fommen,  Die Profection, die Schattenconjivuction. 2 St; w. | Wolff.

Gefang. Die Sdiiler ber oberen Klaffen waren. mit ben geitbteren ber untern uc erften
Gefonptlafje vereiigt. - Gingeitbt wurben Hrdlide Ghor- Gefinge aus bder Sammlung von Kraud
unb Weber,  vierjtimmige: Ghorlile; eine Motette. von Rungenhagen, Giniged aud Hapbn’s
Sfreyeitent, unbd mit den: geibteren Schiilern einjelne Soloquartette fir Minnerftimmen, fir Sopran
und Alt, und fiir' gemifchten Chor. 2 St. w. Dunbdjdu.
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Satholifdier ‘WRefigions -nterridit.
a. Bor{dule.

Kisfie T uwnd 11, combinirt.

ubwenbiglernen ber allgemeinen ~Katedizmus ~Tabelle. Crifdrung bes Giebeted bes Devrn und
bed engliffen Grupes. Wuegenibite biblifde Crdbhmaen ans vem alten Teftamente. 2 St w,

Fbiersti.
h. ealjdule,
Bweite Abifeilung: Sexta, Quinta und Quarta combinitt.
Olaubenslelre. Biblijhe Sefchichte bed alten unb nemen Teftaments. 2 St. w. Ibiersti.
Grfte Abtheilung: Tertia und Seennda combinirt.

Ben den beiligen Sacramenten.  Sittenlebre. Kirdengeichichte von Gonftantin ben Grofen
¥iz onf Garl ben Grofien. 2 St w. Jbiersti.

Anterridt tm Wolnifdjen.

Abtheilung IIL

Yefen in ber mauka czytania von Rafowicy. Unéwendiglernen von BVoraleln; Heine Dictate.
Debungen in ber Ortbographie. 2 St w.

Abtheilung M,

Genugendung bes Subftantivd und Abjectivg, bdie Declination, Sablwivter, Fiirmdrter, Eons
iugation ber Hiliszeitwirter und ber vegelmifigen Jeitwdrter. Heberfebungen aud Frig Clementar.
bud, Gurfus T. Grewcitien. 2 St w.

Abtheilung 1.

Sammtlidge Redetheile und die Gonjugation jimmiliGer Verbs. Mindliches Wiedererzahlen
in bolnijber Sprade ves in derfelben Sprade Gelefenen aus Przyjaciel dzieci ven Lufadjewicy
Beithte frefe Ansarbettungen. 2 St w.  Vetfowsti,

Burn-nterrid,

Der Zurn- Unterridht wurbe im Sommer in 4 Abtheilungen vom Dberlehrer Hepel und Dr,
SKleinert ertheilt; im Minter fibte eine Nuswabl der beften Turner unter Peitung bes Dberlehrer

Defiel
‘Chemata der Anfldke in den bdrei oberen- Sifaffen von Offern 1862
bis Offern 1863,

Ober-Tertia.

1) Meer und Wiifte ( Kiaffenarbeit). 2) Gine Shratbe madt Feinen Sommer. 3) Wevth
ber ‘Gefundbeit. 4) Adillens umd Heetor. 5) Ducaten werben Befdinitten, Phennige nidt.
6) Gin Grlebnif in den Ferien (Brief). 7) Rebendqefdidhte eines Prerked. 8) Gafar's Kampf
mit ben Nerviern. 9) Laubwald und Nabelwald. 10) Mein Fiinftiger Veruf (Brief). 11) Entjdlofjen,
beherst, muthig, Tibn, verwegen, tollfiln. 12) GAfar’s Kampf mit ben Wfipetern wnd Tendhiberernn
(RTaffenarbeit),

G
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Secunda.

1) Meer und Wijte.  2) Das Kactenjpiel (ein Gejpracdh). 3) Der Ort ber Handlung in
Boffen’s IJvylle: Der T70. Geburtétag. 4) Beridt fiber die Privatlectiive. 5) Unudant ijt ber
Welt Lohn. 6) Geordnete Jufammenjtellung ber Sentenzen aué Herder's Giv. 7) ,Sn bir ein
ebler clave ift, vem bu bie Freibeit jbuldig bijt" (Reve). 8) Gellarung ver Klopitodt jhen Obe:
Friedridh V. 9) Abeubgebet am Bord eines Schiffes aus Gsménard: la Navigation, in Blanks
verfe iiberielt. 10) Diftichen fiber gegebene Stoffe.  11) ,UAn's Baterland, aw's theure, fdlieh
bidh an, ¢ Balte feft mit beimem gangen ergen’, (Mebe). 12) Die Kunft, dad menfdliche Leben
au verlangern.

[

Prima.

1) Die Kunjt ju fdweigen. 2) Die Jntolerans. 3) Imwicfern faun wvon bem Neufern eined
Menjden auf jein Jnneres gefdhloffen werden. 4) a. Hamilfar und Hannibal, die Feinde Mom's,
nady Fritijder Bergleidung von ivius mit Jtepod. 4£) b. Neberf. von Virg. Aen, II., 195 big
283 in Derametern. 5) Der Menfdy bebarf ves Menjhen. 6) Die Gefahren der Cultur. 7) Das
Berhaltnify ver Kunft yur Moval, bejproden madh Sehiller's Abhandlung: ,Neber den Grund unjered
Bergnitgend  an  tragijden Gegenftanben®. 8) Qunid sit futuram eras, fage quaerers, Hor,
9) Gharafteriftit Gicero's, nady einer Auswahl aus feinen Scriften gegeben. 10) Bericht fiber
bie Privatlectiive, 11) Verhiltnif ber Didttunjt ju bden fibrigen jdionen RKinften. 12) lleber bie
Samgeweile, .

Frangoiijde Themata,

1) La goerre des denx Roses en Angleterre. 2) Plaidoyer de Socrate, 3) Principaux
faits de I'histoire d’Allemagne sons la maison de Saxe. 4) La vie de Luther. 5) Analyse des
premiers denx actes de Richard III. par Shakespeare. 6) Le distrait. 7) Analyse de 1'Oraison
funébre de Henriette Anne d'Angleterre par Bossnet (on de Cuvier, les Révolutions du globe),
8) La vie privée de Charles I., roi d’Angleterre,

Guglijde Themata,
1) Frederic the Great before his accession to the throne. 2) The first Silesian war.
3) The second Silesian war, 4) The ten years of peace precedent to the war of seven years,
b) 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 1765 — 1786,

Themata bei dem Abiturienfen- xamen ju Widiaelis 1563,

1. Jm Deutfden: Der Menjdy bedarf bes Menjdien.

2. 3m Guglijden: Exercitium: The villas of Cicero.

3. 3m Franjdfijden: La vie de Luther,

4. In der Mathematif: 1) G5 werben 2 Jablen gejucbt, fliv welde die Summe der Dua-
brate, burd) die Summe ber Jablen jelber bivibivt, einen Duotienten und MNejt giebt, deren Summe
gleih ber Summe ber gefudsten Jahlen, beren Diffeveny aber gleidy ber Heimeren Fahl ift. Aufer-
bem dbertrifit die gdfere Jafhl das Duabdat dev fleineren um 4, 2) Wenn 2 Sebnen eines Krel-
fed fidy redptwinflig jdueiven, fo ift die Swmme ver Duabrate fiber den 4 Abjdnitten gleidy bem
Duadrate itber dem Durdhneffer. 3) Die 3 Seiten eines [pharijden Dreieds find gegeben; man
joll bie Hoben bevedinen. 4) Auf ber Dberflide eimer Kugel find 2 Punfte gegeben; es joll
burdy bieje Punfte eine Ebne jo gelegt werben, bdaf ber entftehendbe Kugelfreis eine gegebene
Grofe bat,
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5. Jn der PHYAT: 1) Wie hod wnbd wie weit fanw, abgejeben vom Wiberftaude ber  Luft,
miglidiermoeife efne Rigel fliegen, de mit 500" Gejdbwindigeit abgejdioffen wivd?  2) @8 joll er-
lautert werden, inwiefern Gegenjtinde widt tmmer an’ Sem Orie fich befinden, an Dem fie wna
erjheinen,

6. 3n Der Ghemie: G2 jollen bie Bouptjadilidifien diemifen Procefje angegeben  werben,
auf welden bie Gewinnung ves Robeifend aus Thow- und Kicielerhe haltigen Gifenerzen bornbt,

Cliemata bei dem Abiturienten - Sxamen ju Oftern 1864.

L Jm Deutjen: Do BVerbiltuif ver Didttunit ju den fibrigen ibfnen Rinften.

2. &m Guglijden: The reformation of England,

3. 3m Froniififjden: Exercitiom,

4. 3n ver Mathematif: 1) Bon einer qeomefriidhen MReile ift pad Anfangsqliee & und der
Grponent q gegeben.  Man finde diejenige Anzahl n ver Glicder, deven Summie: der Gfadhen Sumnte
ver veciprofen Gilicber gleidh ift. * 2) Bwijdben ten Beiben Achfer vines vedbtwintligen Goovdinaten:
Syjtems werben vedihwinflige Drefede fo conftenivt, dafi dic Svike ded rethten Winfele aui der X-Uchie,
ein gweiter Gdpuntt aber ftets in dem Feften Puntte B dec Y:Achie lieqe, mud bafi auperdem bie
Ratheten dad Verhaltnih m:n bilden. Den geometrifdhen Ot fitr bie britte Gbe ver Drefecte At
finven.  8) Jn einem SKreije, tefjen Radius = r, find 2 parallele Sebren i cinein Abjtanbe ="h
gesogen und jdblieen 2 Voqent von je '@ ein - Weldhe Gnifernung  vom Mittelvuntte Halen Dieje
Selnen?  Beifpiel: + =107 b= 6" @ =574 356" — 4) In weldier' Gntiernung vom
Mittelpunit einer Kugel muf cine Glue gelegt werden, wenn bad burds dieielfe begrenite &eqment
Ballb o grofi fein foll, ald ber jugelbdrine Sugeljector?

5. 3n der PHYAL: 1) G5 foll aus Meffingbledy von ver Dicke 05" wid Bom jpecifijdyen
Gewidte = 8’ eine Gohle Kugel verfectigt wevden, welde 08 ur Hilfte im Waifer einfintt.  IMWie
arof mup ber Gufere Halbmeffer jein?  2) Welde Wirfungen bringt der Gromagnetisnud Herbor?

6. 3n ver Ghemie: IWeldes Vevbalten ieigen die oraaniiden Rerbinbungen  qegen Oy A
NO; und S03%

|

B. Verordmumaen der Behorven,

Lom 1, April 1863. Weberfendung vou 2 Eremplaven des Abbrudd der Nrfunbe iber die Grrid-
tung des Tenfmals Sr. Mnjeftat bes Kb i felm I11,

Bom 4. April.  Empfeblung des von dem Maler, Proj jor & ©. Hermaun berausgegebenen
Werled: Gejdidte des deutfchen Wolfs in (5 Vildern.

Bom 14, April.  Der Lectiondplan der Realjhule auf bas Sduljalr von Dftern 1863 big 1864
wird genelmigt.

Bom 24, April. Die Tabellen fiber die Perjonal « Bevndorungen in den Lebrer- Colleqion find von
febt al fiir ben Jeitraum bed Salenderjabres eingiveiden.

Bom 27. Mai.  Mittheilung, die Betheiligung eines Furnlehrers ber Anftalt an cinem Gwfus in
ber Roniglichen Gentral=Tirn «Anftalt betveffend,

Bom 19. Juni. Durdh die Lheilnalme ber Realjdule erfter Drbnung au Rubrort an bem Pros
grammen - Anstanjde erhht fich die Jabl der an' bas Provingial- Schuleollegiivn einzus
jentenden Programme auf 246 6.

Bom 13, Juli.  In ven BVeviditen, die Gewibrmg von Unterftfibungen an ehrer ober Beamte ber
bileren Sdmlanftalten betreffend, ift Meuferung nidt bloh fiber die Vediirtigleit fonbern
and fiber bie MWirbigleit der Torgeidhlagenen nothwenbin.

L t-'a.
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27. Juli. Mittheilung bed Nevifiond- Gutadtens der Renfglich wiffendaftlihen Prifungs-
Gommiffion fiic Sdlefien undb Pofen fiber bdie Abiturientenarbeiten ju Dftern 1863,

29. Juli. Die Wereidigung und Ginfibrung ves finften ordentliden Lehrers, lbert Bk,
jowie bed fechften ordentlidhen Refirers, Dr. Rubolf Ottomar Meibauer, wird angeorbumet,

24, Unguft. Mittheiling der Modifichung von Bevedbtigungen, weldhe den Realjdmlen jweiter
Orbnung in Beyng auf ben Konigliden Poitbienft juftehen.

27. Auguit. Das BVerfalren, welded bei Ueberfendung bder Sdhulprogramme an bie Belorben
beobaditet werden foll, Getreffend.

6. Dctober. Die vom Dberlehrer Derm. Shif su Mindben Herauagegebenen ,Eharakterbilber
aud vev engliffen Gejdyichte” und . Ghavalterbilber wnd der meueven Gefdidte” werben
aur Ginfibrung empfohlen.

11. October. Mittheilung ver Minifterial - Erlaffe, bas Berhalten ber Peamten uud Lehrer
Dei ben IBahlen jum Abgeorduetenhaufe betreffend.

9. November. Ueberienbung bed newen Meglements fitr bden Untewridht it Jeiduen auf ben
Gymuajien mnd Realjhulen vom 2. October b, .

11. November. Mittheilung ved Minifterial-Refjerivté vom 24. September b, J., bie Be-
jdvantung bed Unterridie in den BVoridulen der Hiheren Lebromijtalien auf den allgentet-
nen Elementar-nterridt wd bie Ausjdliefung frembver Spradien von demjelben betreffend.
Die ventidie Spradie ift felbjtverftanblidy aud) in Bejug auf Shiler polnifder Nationali-
tit nidht alé frembe Spvadie qu betradten,

8. December. Der Magiftvat orbuet an, vaf in Beyug auf Sdiiler, welde bie Anjtalt ver-
Infjen wollen, bie Abmelbung bei dem Director bid pum erften Tage ded Folgenden
Sdulguartals crfolgt fein mufy, wibvigenfalls bie Verpflidtung jur Ballung det Sdul-
gelved file bad folgenbe Duavtal beftehen bleibt.

23, December. Durdy Beiteitt ber hoheren Biirgerjdule su Jteujtadt-Eberswalve und bed
Progymnafiums gu Freienwalbe a/D., jowie des Gynmafinms zu Suowraclow jum Pro-
granum - Eaujdverbanbe erhoht fid die Jabl der dem Provinglal -Schul - Golleginm  eingu-
jenbendben Progewmme ouf 249 |- 6.

30. December. Mittheilung ves Minijterial-Rejevipts vom 24, December b. F., durd) weldes
namentlidy bag BVerfahren bei Ubgangszenaniffen fiir bie nady bem erjten Halben Fafre
aug Secunda der Gymnajien und NRealidulen exfter Orbnung abgehenven Sehitler genauer
beftimmi wird.

6, Januar 1864. Mittheilung des Revifions - Gutadtens ver Koniglidh wiffenidaftlidhen Prit-
funpds Gommifjien fiir Sthlefien und Dojen dber bie Wbiturienten - Acbeiten zu Midaelis
1863.

9. Hebruar. Bei Antragen auf Ginflihrung newer Lelrbiider in ven hiheven Lehranftalten ift
neben ber @infendung eines Gremplars derfelben audy die Ungabe bded Vreijed erforberlid.

0. Chronil.

i

S die burd) bas Ausjdeiven des Heven Wenblaff (Dftern 1862) erledigte Lebrerfielle wurbe

igu Diftern 4868 Herr A lbert Boha bevufen, bisher Hilfslehrer an ber Realjdule in Barmen,

Dat Stiftungsfejt der Anftalt wurbe durd) gemeinjdaftlichen Audiug nad) Rinfauw am 14, Mai

pefeiert.

Wegen grofier Hike fiel der Unterridt jir bdie Nadmittagéftunben am 42., 23., 25, Juni,
am 28, 31, Augujt und am 1. September aus.
Die Dronung ver Bortvige bei bem Weihnadts-Actud, welder am 24. December ftattfand,

moar folgenbe:

Eriter Theil: 1) Rebe bed Primanerd Fager: La correspondance de Frédéric le Grand.
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2) fRede bes Primanerd MWeigand: The character of the hero in Shakespeare’s Richard ITI.
3) Mede bed Primaners Gutgeit:  Wie bkt fich der Bharabter ber Franzofen in fhrer Sprade aus?

Sw-eiter Sheil 1) Softe Sejangtlaffe: Frilflingsdor aus Hapdn’s Jnbregseiten, 2 Duar-
tette fite gemifditen Ghor. 2) Barkpw (IVa) Ghoral von Leuthen (Beffer). 8) Mallon (Bor-
jadfl. 1), Junfer und Bauver (Pfefel). 4) Sialla (IITa,), Rang rupta et bos (Phibrus).
5) Darondki (Va.), Der Bauerfuabe in ber Stadt (Gaftelli). 6) Bernbdes (IIIb.), Le chien du
louyre (Delavigue). 7) Fieberg (MIa), Das RKind der Sorge (Derder). 8) Haroundfi: Der
Grlfdnig (Gsthe); Geidler IL: Le roi des aunlnes (iiberfet pou Lepasd); Timpf: Erlking (iiber-
jefit von T, Seott); Siblieper: Krdl Dembow (aug 1Ta), 9) Dex Rangjtreit ber Thiere von
Leffing, ven Wiediow, Kubied, Dejtreid, Levy, Sehmpvorf, Lofmanu, Werner, Sta-
bio, Hirid, Giditadt (aus IVa) 10) Grte Gejangtinfie: Glhor pus Pretiofa, 2 Solo-Duar-
tetts. 11) iebermann 1. und Th: Aefop und der MWanderer (Via). 12) Retmarud (IL),
Gerber (IL), Meumann (IL): Scene qud Wilbelm Tell (1,3). 13) Dumas (VIb.), Der
Rlobautermann (Ropifd). 14) Juft (L), Barantedi (L), Shmidt (L): Scene aus Molibres
Misanthrope (L, 2). 15) MNawrodi (IMTa), Unftern (UGland), 16) Seloned (Va), Afe und
Rapen (Nicolal). 17) Gutgeit (L), Douner (L), Sdmidt (L): Scene and Henri the fifth
(IV, 1). 18) Grfte Gejangtlaffe: 3 Duarteite fiir Ehor.

Die patriotifde Gedadiniffeier der Leipziger Shladit fand am 19, Detober in der Aula der
Unjtalt jtatt. Here Oberlelrer Hetiel ielt bie Feftrede.

Der Geburtstag Sr. Majejtat bes Kouigs rourdbe am 22. My duedh eine Feftrede des Herrn
Dberlehrer Dr. MWeigand in der Aula gefeiert.

D. Stafiftijihe Nodriditen.

Die Fabl ber Schitler Detrug im Winter- Semejter 1882 532, von benen fidy 422 in ber
Realfdule und 110 in der Borjdule befanden. Sm Laufe ve8 Jnhres find abgegangen 125, unter
benen uné per Ober-Tertianer Payl Sieg am 20. Januar b. I burdy einen pidgliden Tod in
Solge eines Gehirnjdlnges entriffen wurde; new aufgenommen wurben 156, fo vaf die Gefammizabl
ber ©dyiiler, weldre im Winter- Semefter 1844 die Anjtalt befudsten, 568 betrug, von denen fid 436
in ber Realfchule, 127 in ber BVoridule befanben. Ste waren in folgenber Weife vertheilt:

a. Realschule.

Rlaffe. 'i%g‘;‘l" LFE?:E%." ‘lgi?é;&:. ‘:Tﬁf E‘%ﬁ-ﬂn ‘.r %}l%l!'::!fl?lf' ﬁcl’tg:i?:i;c. !ui.‘!tllt?;:.
Bptmg s s ot ) 11 11 - — 11 - 7 4
Secunda . . . . .. 16 13 1 2 16 - 10 6
Obextertia . . . . . 42 33 3 6 40 2 21 21
Unterterlin Coet. a. 32 25 1 6 32 —_ 21 11
Untertertia Coet. b, 31 22 2 7 30 1 13 18
Quarta Coel. a. . . 44 30 6 5 3 2 28 43
Quarta .Coel. b, . . 50 40 2 8 49 1 31 19
Quinta Coet. a. . . 60 47 1 12 59 1 a7 23
Quinta Coet. b. . . 40 30 L 10 40 —_ 30 10
Sexta Coet. a.. . . 59 48 i 10 58 | 46 13
Sexta Coet. b.. . . 54 42 i i1 53 1 37 17

436 | 341 18 T A2% 9 /] 281 155
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b. Vorschule.
flaffe. 1-15'5:;11::! gl detgo- ,'}#E',:iﬂ;' Worunty | Wotans, | Getmifie,| wantae.
Qe L ......| 69| 59 2] 6| e | 4] 2] 7
Rlaffe .. . . ... 58 51 [ 1 I 6 58 55 3
127 | 110 | 5 |12 | 128 o e
Gefammtzabl . . . .| 563 | 451 | 23 | 89 | 550 | 13| 898 | 165

Bei ver Abiturienten - Pritfung ju Midaelis 1863, welde unter vem Borfik des Heren Pro-
vinzial-Sdulrathe, Confiftovialrath D, Mebring und in Berfretung der jtavtijden Sdhulbeputation
purd) Hern (E.onﬁ{h:srinimtlt D. Rombery abgebalten wurbe, ebielt das Jeugnih der Reife: , ger
niigend Eeftanden*: Oermann éstﬂbu‘z., aus Poln. (_,rn:-ne gebiietig, 20, Jabre alt, evangelifder
Gonfejfion, 2 ‘ﬁnhle auf ber njtalt, 2 [abre in Prima, zum Militar,

Bei der Abiturienten- Drifung 3u t‘]t\'rn 1864 erbielten bas Deugnifp bér Heife:

Berthold Gutieit, aus Halufier bei Shloppe gebiivtia, cnnngalud;er Gonfejfion, 9 Sabre
auf ber Anitalt, 2 Jabre in Prima, will jtudiren.
Duge Fager, aud FJuowraclaw gebiivtiq, evangelijder Confeffion, 20 J[ahre alt, 12 [alre
auf ber njtalt, 2 [abre in Prima, sum Militar.
®uftav *“\ngnu, aus MMibaujen geliictig, evangelijfer Gonfeffion, 17 Sahre alt,
10 Jabre auf ver Anjtalt, 2 Jabre in Deima, Bernf nody nidht bejtimmd,
®utzeit erhielt dad Dridicats vorgiighd, Jdaer:’ genfigend, Weiganb: gut.

E. Sehr-AUpparate, '

Gl die Lehrerbibliothel wurben w. A angeidafit: Bopp, BVocalidmus; Sruppe, Deuts
{de- Ueberfeperfunit; ®rimm, Perfonenwediel in der Meve: Lies anciens poédtes de la France;
van Dalen, englijde Grammatit in Beijpielen; Diey, etomologijdes Worterbuch der romanijdhen
Spraden; Curting, Grundzige der griedijden Giymologie; Syvengel, artium scriptores; Am-
monins de differentia adfinium voeabulorum ed, Valcken: Zofie, Mifrofoémus; Mibner, enge
lijde Grammatif 23 Gavlple, Gejdidie Friebridd e Grofen; Hauber, bdentjide Gejbidte;
Sirdhoff, Unterindungen {iber bné Sonnenjpectrum '2; Sdilling's grofer natuvgejdidtlider
Ntlad; Kavjer, Dentidlonvé Sdimetterlinge; Gandtner und Junghans, Sammiung mathemas
tijder Aufgaben; Fortebungen von Stiehl, Gentralblatt fiir ben Unterridit; Poggendorf, Anmas
[en Der POt und Ghemie; Steinthal und Lajarus, Jeitidrift fiir Vilferpiydiologie und Syrady
wiffenfdaft; Lervig, Ardiv fiir nenere Spradien u. A, mebr.

Gefdentt wide vom Hohen Mintfterivm ver qeifilichens, Wnterridii: und Medigtnal-Ange
Tegenfieiten: Denfmale benticher Vaufunft von Dr. Grnft Forjter, Bb. §; Rubolf Kevle, bie
Gieiinbumg ber M. Friedridy-T0ilhelms - Univerfitit ju Verling Vormbanm, Saitlung evmgelijder
Sdlorbnungen Th I1.; vou Herrn Dr. Kleinert, ein reidbaltiges DHerbariwm

Hiiv paé vhpjifalifde und demijde Kabinet wuwrben im verflofjenen Schuljabre nur
pic nothigen Grpinjungen und einige Heparatuven beforgt; die Lehrmittel fiir den geographijdhen-,
Gefange und Beidenuntereicht, ebenfo die Schfilerbibliothef und dle Shulbiidher jum Gebraud
flir armere Sdiiler find angemeffen vermelhrt worben.
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Deflentlidye Priifung.

ﬁknntag,ﬁcu 21. Mdar; 1864,

‘Alorgens von 8 Ahr ab.
Untertertin b, Framifijd: Dr. Béning.
Untertertia a. Geograpbic: Dr. Sdulg.
Dbertertin. Bejhidite: Hekel.

Naturgeididte: Kleinert.

Secunda. Englijd: Dr, Weigand.
Mathematif: Lehmann,
Brimn, drandfijhy: Dr. Weigand.

Lateinifd: Der Director,
Gutlaffung der Abiturienten durch den Director.
Befang der erften Singeflajie: Miotette von Muugenbagen.
‘Aadimittags von 2 hr ab,

Borjdultlafje 1. Religion: Heeling.
Borfdultlafje I. Reduen: Sdmidt 11,

Segin b, Yatein: B,

Serta a. Redymen: Bundjdu,

Duinta b, Naturgefdidite: Hin.
Duinta a. Deutidy: Schmidt I,
Duarta b, Franyofijf: Dr. Kraufe.
Luarta a. Geographie: Dr. Dubidlay,

Probezeiciuungen (iegen imt Beichenfaale aus.

Der Unteridyt file bas Winter-Semejter wird Mittwod, den 23. Mies, geidloffen. Die Gens
juren mitffen nady ben Ferien ben Herren RKlafjenordinarien mit ben Unteridriften der @Eltern ober
Bormiinber vorgeseigt werben, Nadwerfebungen finden nidt ftatt.

Der Unterridht filr bas Sommer- Semefter beginnt Donerjtag, den 7. Apeil, frith 9 Uhr,

Bur Priifung wnd Jnfeription newer Ibglinge wird der Unferjeiditete am 5. und 6. April,
Bormittags von 9 — 12 Uhr, im Schullocale ju fpredien fein. i andwirtige Gltern wird bemerkt,
baf ju ben Bedingungen ber Aufnahme die Wabhl einer Penfion gehirt, welde bie Jujtimmung bed
Directors hat.

G. Gerber.
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