
Die Complexe des zweiten Grades.

Abschnitt I.

Zwiefache analytische Darstellung eines Complexes des zweiten Grades. Complex-
Curven zweiter Classe, von Linien des Complexes umhüllt; Complex -Kegel
zweiter Ordnung, von Linien desselben beschrieben. Complex-Flächen vierter
Ordnung und Classe, einerseits von Complex-Curven beschrieben „ andererseits

von Complex-Kegeln umhüllt.

$ı.
Die allgemeine Gleichung der Linien-Complexe des zweiten Grades in Strahlen-

und Axen-Coordinaten.

149. Von den vier Strahlen-Coordinaten:

Ze s7002°0
bedeuten r und s die trigonometrischen Tangenten derjenigen Winkel, welche
die beiden Projectionen des Strahles in den Coordinaten-Ebenen XZ und FZ
mit der Coordinaten-Axe OZ bilden, o und o die Segmente, welche diese
beiden Projectionen von den Coordinaten-Axen OX und OF abschneiden.
Daraus ist die fünfte Strahlen -Coordinate:

n=176—sQ

abgeleitet.

Die allgemeine Gleichung des zweiten Grades zwischen den fünf Coor-
dinaten sei die folgende:

AR + B2E+C+De+ Ho Fn2
+265 + 247 42375 +2 Kon — 2L0n — 2Meo

— 2Nr6o-+ 20so

+2Prg+ 2079 + 2Rsn — 2Ssa — 270 +2Ug = 0.%) (I)

 

*) Dieselben Rücksichten, die uns bestimmten, in der allgemeinen Gleichung der Complexe



Diese Gleichung enthält neunzehn von einander unabhängige Constante.

Es ist unnöthig, ein letztes Glied + 2» hinzuzufügen: das würde darauf

hinauskommen, die absoluten Werthe der Constanten N und 0 um V zu ver-

mindern. Durch Einführung eines solchen überzähligen Gliedes würde die

Symmetrie im Allgemeinen zwar gewinnen; allein es ist nicht räthlich, bei

speciellen Untersuchungen ein derartiges Glied beizubehalten, um so weniger,

als wir es eintretenden Falles ohne Weiteres hinzufügen können.

150. Von dieser allgemeinen Gleichung können wir sogleich zu der

folgenden übergehen, in welcher a, y', 2’ und x, y, z als die Coordinaten

irgend zweier Puncte einer Linie des Complexes auftreten: ”*)

Aa) en Bee ee
+DgEey) + Bazar + Fay—ay)

+2EW-y)@—2) + 24a) @?) + 2Ia—a)y=y)
+ 2 Klay—a'y)(a z—22) + 2 Kay—ey)(y2—y2) + 2 Ma@z—27) (yz?—yz)

+ 2 Ma&— x) yz’—y2) + 20 W—Y) (@z— 2x7)

+2P(#e— 3) (#2 — 27) + 2 0(e— re) (ey —ay)

+ 2Ry—y)(ay —ay) + 25 y—y) we —yY2)
+ 27 (e— 7) (ye’—y'z) + 2U@—2) (Xz— 2x7) = 0.) (0)

Diese allgemeine Complex-Gleichung wird, indem wir a’, y, 2 als die Üoor-

dinaten irgend eines festen Punetes betrachten und demnach constant neh-

men, während wir &, y, z veränderlich lassen, die Gleichung einer Kegel-

fläche zweiter Ordnung. Diese Kegelfläche hat den festen Punct

zu ihrem Mittelpuncte, und ihre Seiten sind diejenigen Lini'en

des Complexes, welche durch den festen Punct gehen.

151. Von den vier Axen-Coordinaten:

Das Gr Un %

bedeuten die beiden letzten x und z, reciprok und negativ genommen, das

ersten Grades zwischen fünf Strahlen- oder Axen-Coordinaten bezüglich die Coefficienten von o und x

mit negativen Vorzeichen zu nehmen (vergleiche die Note zur 26. Nummer), veranlassen uns, in den

entsprechenden Gleichungen der Complexe zweiten Grades dasselbe zu thun.

*) Einleitende Betrachtungen Nr.2.

##*) Den beiden Gliedern:
2 N(e@—a) (yE’—y'2) + 20(y—y)) (© z—@2‘)

würde sich das überzählige Glied:
2Un = 2V@—:) (ey—xy)

anschliessen. Dann aber liessen sich die drei Glieder in die folgenden beiden:

2(N— P) (©) (yE—y2) + 2(0-P) y-y) (@2:—22))
zusammenziehen.
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x und y derjenigen beiden Puncte, in welchen die bezügliche gerade Linie
die Ebene XZ und FZ schneidet. Verbindet man diese beiden Puncte mit
dem Anfangspuncte der Coordinaten durch gerade Linien, so bilden diese
Linien in den Coordinaten-Ebenen XZ und FZ mit der Axe 0Z zwei Winkel,
deren trigonometrische Tangenten, reciprok und negativ genommen, p undyg
sind. Daraus ist die fünfte Coordinate:

DER G7

abgeleitet.

Die Gleichung desselben Complexes zweiten Grades, den wir oben
durch die Gleichung(I) in Strahlen-Coordinaten dargestellt haben, wird unter
Anwendung der Axen-Coordinaten die folgende:

DE + EP? + F+ A224 Bm + (Co?
+ 280 2Ip +2Mpg I Miro — 2 Han — 2JIaı

— 2Npxz + 2093
+25p2 + 2Tpo + 2 Ugn — 2Pgn — 20xa20%

152. Von dieser allgemeinen Gleichung können wir sogleich zu derjeni-
gen übergehen, in welcher 7, «, v und 4, u,» als die Coordinaten irgend
zweier Ebenen, welche in der bezüglichen Linie sich schneiden, auftreten:

Dei 2.2-u% n- Fo— v2
+ Av’ — wo) + Bil'vo— wi + Cltu— tu):

+ 2A—u)o@—v) + 212%) (—%) + 24lk— tr) (u— u)
+ 26 (tW — tu) (Ev — tv) + 2Hi—tu) (uV — u) + 2./(! v— tv‘) (uv’ — uv)

+ 2NE — f) (u —wo) + 20 (w— u) (!’v— tv)
+28) (low) +27 (1) (Wr)
+ 2UWu) (Wi— Lu) I 2Pu— u) (uv —u)
+ 20®—v) uV —ıo) + 2—e)ov— tv) — 2», 0

Die Gleichung (IV), welche die allgemeine Gleichung der Complexe des
zweiten Grades ist, stellt, wenn wir Ü, W, v’ auf eine beliebige feste Ebene
beziehen und, dem entsprechend, als constant betrachten, eine Curve
zweiter (lasse dar, welche in der festen Ebene von den in der-
selben liegenden Linien des Complexes umhüllt wird.

153. Die Vertauschungen von

 

*) Einleit. Betr. Nr. 5.
**) Einleit. Betr. Nr. 3.
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as =Non

und

4,02, lopers

so wie die entsprechenden Vertauschungen von:

(2), W-Y), @-2), WE—y2), @z—22), (ey —a'y)
und

(ur —uv), !v— tv), (W — tu), (d—t), uW—w), —v)),

welche wir machen müssen, um bezüglich die Gleichungen (I) und (IT) und

die Gleichungen (II) und (IV) aus einander abzuleiten, kommen darauf hin-

aus, einerseits:

73 S, 6, 0; N

und

Dee ct, 2

andererseits:

w, Ya DU EN

und

EU USD

so wie beides Mal:
Ar Bes 0, GEHE I; Pa, RB

und
DR BE Ah HERD, SI U.

gegenseitig mit einander zu vertauschen.

154. Die Gleichung (D) wird erst dann symmetrisch, wenn wir sie durch

Einführing einer sechsten Veränderlichen, wie diess bereits (Einl. Betr. Nr.6.)

angedeutet ist, homogen machen. Ist % die neue Veränderliche, und behalten

wir überdiess die überzählige Constante V bei, so geht (I) über in:
Ar? + B®? + (C®R + Do+ Ego + FF

+26Gsh+2Hrh+2JIrs +2Kon — 2Lon — 2Moo

—2N7r6 +20sge +2Vhn

+2Pre+20rn + 2Rsn +2S5so —2Tho +2Uho = 0.*) (VW)

*) Die Einführung von h kommt darauf hinaus, die beiden ersten der drei Projectionen der

geraden Linie (r, e, 5, 0):

x=rz4+o, y=szH46, ry=s&cH+n

durch die folgenden beiden zu ersetzen:
he —r2-}.0, hy= sz+6.

Hiernach können wir die gerade Linie in symmetrischer Weise durch die beiden Gleichungen je zweier

ihrer drei Projectionen darstellen, durch die letzten beiden, wie durch die folgenden:
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155. Einer Vertauschung der drei Coordinaten- Axen unter einander ent-
spricht eine Vertauschung der Constanten in der allgemeinen Gleichung der
Complexe zweiten Grades. Wir wollen dabei die Gleichung (ID) zu Grunde
legen, der Symmetrie wegen aber. das Glied:

2V’(@— 7’) (sy — xy)
hinzufügen, indem wir N und 0 mit N’ und 0vertauschen und

M— N:—V', 0—= 1— V’
setzen. Wenn wir alsdann erstens die beiden Coordinaten-Axen OX und
OF mit einander vertauschen, so vertauschen sich gegenseitig (er — x’) und
(y—y), während (z—7’) unverändert bleibt, sowie (a°2—.xz’) und —(y!’—y'z),
während (#y’—.a’y) sein Zeichen wechselt. Hiernach werden von der Ver-
tauschung in keiner Weise berührt die Coefficienten:

Gi aM
während bezüglich

EG
und

DD, MET
ohne Zeichenänderung, mit gleichzeitigem Zeichenwechsel

NP, T
und

02:80
sich gegenseitig vertauschen und V” sein Zeichen ändert.

In der Gleichung (V) vertauschen sich hiernach gegenseitig:
?” und o

bezüglich mit

s und 6,
während » sein Zeichen wechselt.

Vertauschen wir zweitens die beiden Axen OXund OZ mit einander,
so vertauschen sich in (I) die Ausdrücke («—.2’) und (z— 7’), während
(y—y) ungeändert bleibt, ebenso (BE ZI) und — (ayay), während

 

se=ry—n, sz=hy—o,
und die folgenden:

ry=sa+n, rz=hx—e,
wobei die Bedingungs-Gleichung erfüllt wird: i

ro— sg =hn.
Es ist wohl kaum nothwendig, zu bemerken, dass, wenn wir (@— 2’) für A schreiben, die Gleichung(V) in die Gleichung (II) übergeht.

Plücker, Geometrie,

20
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(Xz— xz’) sein Zeichen ändert. Dem entsprechend vertauschen sich in (V)

r und o
mit

Ah und —n,

während 6 sein Zeichen wechselt. Von der Vertauschung werden hiernach

nicht berührt die Coefficienten:
B3 EHE,

während sich die Coefficienten

ABR
bezüglich mit

GE IEHE

ohne Zeichenwechsel, mit gleichzeitiger Zeichenänderung:

Ma
bezüglich mit

A,

vertauschen und 0° sein Zeichen wechselt.

Vertauschen wir drittens die beiden Axen OF und 0Z mit einander,

so vertauschen sich in (I) die Ausdrücke (y„—y’) und (z—z’), so wie («y’—.a’y)

und — («z2— z’) mit einander, während («— x”) unverändert bleibt und

(yz’ —y'z) sein Zeichen wechselt. In (V) vertauschen sich:

s und 6

mit
h und n,

während o sein Zeichen ändert. Von der Vertauschung werden hiernach

nicht berührt:

A, DWIG. Be

während sich die Coefficienten:
: BEHE

bezüglich mit
OFREIEM.

ohne Zeichenwechsel, unter gleichzeitigem Zeichenwechsel
DW SPIER, TE

bezüglich mit
12.:0:02 8

vertauschen und N’ sein Zeichen wechselt.

Es bleiben noch die Modificationen zu erörtern, welche dann eintreten,

wenn wir das überzählige Glied fortfallen lassen.
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Setzen wir in der ersten Vertauschung V’ gleich Null, so vertauschen
sich zugleich mit den Coordinaten-Axen OX und OF die Coefficienten

N und 0

unter Zeichenänderung.
Setzen wir in der zweiten Vertauschung 0° gleich Null, so kommt

2,0, Ne 10; mit den Coordinaten- Axen OX und OZ vertauschen
sich V’-und N’ unter Zeichenwechsel, oder, was dasselbe ist,

Grund0

ohne Zeichenänderung.
Endlich vertauschen sich in dem dritten Falle gleichzeitig mit den

Coordinaten-Axen OF und OZ unter Zeichenänderung die Coefficienten
N und N—0.

Es ist nicht zu übersehen, dass in allen Gleichungen nach der Ver-
tauschung die Drehungsmomente von OX nach OF, von OF nach 0Z,‚ von
OZ nach 0X genommen sind.

156. Da die Gleichung (ID), wenn sie, auf dieselben Coordinaten-Axen
bezogen, denselben Complex zweiten Grades darstellen soll, als die Gleichung
(), dieselben Constanten in anderer Reihenfolge enthält, so behalten die in
der vorigen Nummer entwickelten Vertauschungs- Regeln auch für die Glei-
chung des Complexes in Axen-Coordinaten ihre vollständige und unmittelbare
Geltung.

157. Wenn wir den Anfangspunct der Coordinaten in irgend einen Punct
(X, Yo, 20) verlegen, so treten, während 7 und s unverändert bleiben, an
die Stelle von @, 6, n (Einleit. Betr. Nr. 14.) die folgenden Ausdrücke:©

ot ro — 2,

6 + sn —y,

N s2 — rYo;

wonach die Gleichung (D) in die folgende übergeht:
(A+ Ez + Fy® — 2Kyzı +2Pz%, — 20yı)r?

+(2+ Dz2 + Fa2 — 212,2 + 2R, — 28z,) s?
+(C + Dy® + Ex?—2Mz0Y + 2Ty — 2Ua,)

+08 + Eo+ FF
+ 2(@ — Dyz» — Ka + In+ Man — 00. 2 Sn — Tz,)s
+24- Ex, + Ko— Lye + Myo+ Ny — Pa, + Uz)r
+2) — Foy + Konz + Lyz — Mz —(N-92+ 0—- Ry)rs

+2KAgon — 2L0on — 2Mgo

20*
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— 2(N+ Au —2L.%+ Mz)ro + 2(0 +2X—Ly— Mz)sg

+2(?P+ En — Ky)ro + 2(0 — Fy + Kz)rm

+2(R+ Fu — Lxu)sn —2($ — Dun + La)se

— 2(7+ Dy —Mx)o +2(U— Em + My)o = 0 (VD

158. Um die Gleichung des Complexes in Axen-Coordinaten auf den

neuen Anfangspunct zu beziehen, brauchen wir bloss in der vorstehenden

Gleichung dieselben Vertauschungen vorzunehmen, durch welche wir in der

153. Nummer die Complex-Gleichung (II) aus (I) abgeleitet haben. Auf diese

Weise ergibt sich unmittelbar:

DDP + ER +F

+(4+ Ez+ Fyo® — 2Kyzo + 2 Pu — 20y) x?

+(B+ Dz? + Fa? — 2.+ 2Rn — 282) 72

+ (C + Dy® + Ext— 2M+ 27y — 2 Un)o®

+24Ag+2Lp+2Mpg
+ 2(@ — Dypo — Kr? + Loy + Hann — 0 + Sy —Tz)ro

— 2(H — Euz+ Koy— Ly® +Myo + Nyp — Pu + Ux)zo

— 2) — Faoy+ Hxozo + Lyozo — Mze —(N—0O)u+ 0 — Ryı)aa .

—2(N+ Kun — 219 + Mz)pz +20 +2Ku—Ip—Mz)gr

+2($ — Do + Za)pa + 2(7+ Dy — Ma)po

+2(U —En + My)go — 2(P+ Er — Ky)gr

— 20 —- Fy + Kz)z + 2(R+ Fa, — Lz)a = 0. (VID

159. Wir wollen ferner das Coordinaten-System, auf welches der Com-

plex (I) ursprünglich bezogen war, durch ein anderes ersetzen, dessen Axen

sich in dem ursprünglichen Anfangspuncte schneiden, aber beliebig ihre Rich-

tung geändert haben. In den einleitenden Betrachtungen ist diese Coordinaten-

Verwandlung auf drei successive Operationen zurückgeführt worden, in wel-

cher jedesmal eine der drei Coordinaten-Axen beibehalten wird, während

die beiden anderen in ihrer Ebene beliebig gedreht werden. Wir begnügen

uns hier damit, das Resultat einer dieser drei unter sich.ähnlichen Operatio-

nen hinzuschreiben. Von einem rechtwinkligen Coordinaten-System aus-

*) Wenn wir statt der beiden Glieder

— 2Nro+20seo
die drei Glieder:

— 2Nro+20se +2Vıhn

einführen, so können wir die Werthe, welche wir nach der Umformung für diese Glieder erhalten,

schreiben:

— 2(N— ZIy+Mz)ro+2(0+ Kon—Mz)se +2(H—Ka,tZy)N-



 

— a —

gehend, wollen wir die Coordinaten-Axe OZ beibehalten und die beiden
anderen Coordinaten-Axen OX und OF in XF so drehen, dass sie in ihrer
neuen Lage mit ON in der ursprünglichen Lage die Winkel « und « bilden,
wonach der Winkel, den die Axen OX und OFin der neuen Lage mit ein-
ander bilden, (“—e) = # wird. Dann geht die Gleichung (I), indem wir
(Einleit. Betr. Nr. 14):

r mit rosa -+ scos«, s mit rsin«e-+ ssin 0,
o mit 0cosa-+6cosd, o mit osin«-+osind,

n mit nsin ®
vertauschen, in die folgende über:
(A co® «+ B sin? «+ 2J sin «@ cos e)r? + (B sin: « + Acos? « + 2J sine’ cos«‘) s?

ne
+ (Dsin®«+Zeos?—2Msin «cos e)0? + (Ecos®« + Dsin?a— 2Msin « cos«) g2

+ sin: 9.7?

+ 2(@sin «+ Heos @)s + 2(Heos « +@sine)r
+ 2(J(sine cosa’ + sine’ cose) + Acosa cos + Bsina sine’) rs
+ 2(Xcos«e — Zsin.e) sin Don — 2 (Zsine — Kcose‘) sin »-0n
— 2(M(sina cose’+ sinecose) — Dsine sin®—Kc0S« C0S«’)g 6
— 2(Nsino’ cose — Osina cose— Peose cos + Ssine sin@’)r 6
+ 2 (Osin«’ cos« — Nsine cosa@ + Psin« sine — Scos @ C08E)sgQ

+ 2(Pcos®« — (N—0)sine cosa— Ssin? e)rog + 2(Ocosa-+ Rsin e)sind-rn
+ 2(Rsin« + Ocose)sin®.sy —2 (Ssin?«’ + (N—0) sine’ cosa’ — Peos? e)s6

— 2(7sin« — Ucose)o + 2(Vecose— Tsine)o = 0. (VII)Setzen wir

rc . ‚
’ .Y— 7 sımae = cose, c8a — — sine,

so ist das Coordinaten- System ein vechtwinkliges geblieben und bloss durcheinen Winkel « um die Axe 0Z gedreht worden.
Bei derselben Aenderung des Coordinaten-Systems geht die Gleichung(II)

in die folgende über:

(Dsin?«' + Bcos? « — 2 Msin «cos «)p? + (Bcos® «+ Däin?«_—_ 2 Msin« cos «)g?
+ Fsin:#

+ (Acos®?« + Bsin®« + 2 Jsin «cos a)z? + (Bsin?« + Acos? a’ +2Jsin«cos e) a:
+ (0:

+ 2(Acos«e— Zsine) sind .g + 2 (Zsine’ — Kcos«‘) sin 9 .p
+ 2(H(sinecose + sine’ cosa) — Dsina sine — Ecosa cose)pg
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+ 2(@sin« + Hcose’) a» — 2(Hcos« + @sine)zo

— 2(J(sine cos« + sin « cose) + Acosa cos« + Bsina sine) x

— 2(Nsin« cosa — Osin« cos— Pcos« cose + Ssinesine’)px

+ 2(Osin «' cosa — Nsin«e cose' + Psin« sin« — Scose cose)g a

+ 2 (Ssin?« + (N—0)sin.«’ cosa— Pcos®?«)px= + 2 (Tsina’ — Ucose’)po

+ 2(Ucos« — Tsine) go — 2 (Pcos®« — (N—O)sin« cosa — Ssin?e)px

— 2(0cos« + Rsine) sind-z+ 2 (Rsind® + 0Vcosc)sind-7—=0. (IX)

82.

Aequatorialflächen, beschrieben von einer Complex-Curve, deren Ebene parallel mit

sich selbst fortrückt.

s 160. Bei der grossen Complication eines Complexes des zweiten Grades

müssen wir darauf Bedacht nehmen, dass wir die Uebersicht erleichtern und

dadurch der Anschauung zu Hülfe kommen. Hierzu ist uns ein Mittel in

den beiden Sätzen geboten, welche wir in dem vorigen Paragraphen bereits

als den unmittelbaren geometrischen Ausdruck der Gleichungen (II) und (IV),

die, in der zwiefachen Coordinaten-Bestimmung, die Complexe des zweiten

Grades darstellen, gegeben haben. Indem wir einerseits nämlich die unend-

lich vielen Linien des Complexes, welche in derselben Ebene liegen, in eine

einzige Gruppe zusammenfassen, können wir, statt derselben, die von ihnen

umhüllte Curve zweiter Classe einführen. Indem wir andererseits

die unendlich vielen Linien des Complexes, welche durch denselben Punct

gehen, zu einer Gruppe vereinigen, können wir, statt derselben, in analoger

Weise diejenige Kegelfläche zweiter Ordnung einführen, welche von

ihnen gebildet wird.

Dann brauchen wir einerseits, weil überhaupt alle Linien des Raumes

mit einem gegebenen Puncte in einer Ebene liegen, um alle Linien des Com-

plexes zu umfassen, nur diejenigen Complex-Curven in Betracht zu ziehen,

deren Ebenen durch den gegebenen Punct gehen; andererseits erhalten wir,

da alle Linien des Raumes eine gegebene Ebene schneiden, alle Linien des

Complexes, wenn wir nur diejenigen Kegel in Betracht ziehen, deren Mittel-

puncte in der gegebenen Ebene liegen. So treten an die Stelle von unend-

lich vielen (00°) Complex-Linien, unendlich viele (°) Complex-Curven, be-

züglich unendlich viele (00°) Complex -Kegel.
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161. Wir können einen Schritt weiter thun. Wenn eine Ebene sich
bewegt, so beschreibt die in ihr von Linien des Complexes umhüllte, ver-
änderliche Curve zweiter Classe eine Fläche;. wenn ein Punct sich bewegt,
so wird eine Fläche von dem veränderlichen Complex-Kegel, der diesen Punct
zum Mittelpuncte hat, umhüllt. In der Bestimmung des Complexes ver-
treten diese Flächen unendlich viele () Complex-Curven, bezüglich unend-
lich viele (©) Complex-Kegel. Die einfachsten Flächen dieser Art entspre-
chen einerseits dem Falle, dass die Ebene der beschreibenden Curve um eine
feste Axe sich dreht oder parallel mit sich selbst fortrückt, und andererseits
dem Falle, dass der Mittelpunct des umhüllenden Kegels eine feste gerade
Linie beschreibt, oder, wenn diese feste Linie unendlich weit rückt, dass
die Kegel in umhüllende Cylinder ausarten, deren Axen einer gegebenen
Ebene parallel sind.

Die so bestimmten Flächen wollen wir überhaupt Complex-Flächen
nennen. ; ’

Indem wir diese Complex-Flächen einführen, können wir die unendlich
vielen (00?) Complex-Linien durch unendlich viele (2) solcher Complex-Flächen
ersetzen, deren feste Axen in einer gegebenen Ebene liegen und in einem
gegebenen Puncte dieser Ebene sich schneiden.

Die angegebenen Erzeugungen der Complex-Flächen wollen wir nach
einander einer analytischen Discussion unterwerfen.

162. Wir wollen von der allgemeinen Gleichung:
DEE + Bau 4 For)
AN Nr CltW + tu):

+ 2KXW—u)w—v) + 2Ll—)w—v) + 2M(—t')(u— w)
+ 26 (tu —tu)(tv— tv) + 2 H(tu — tlu)(uV — u) + 2I(!v — tv‘) (u—u'v)

+2Nl—f)wu" —uo) + 20W— u) (v— im‘)
+28—!) (vw) + NZin
+2 UWw— u) (W— tu) + 2P(u— u‘) (uvV — wo)
+20%—v) u’ —uv) + 2Rov—v) (v—tV) = 0, VW)

welche den Complex zweiten Grades in Axen-Coordinaten darstellt, ausgehen.
Betrachten wir in dieser Gleichung 7, w, » als constant, so stellt dieselbe
eine Curve zweiter Classe im Raume dar, welche von allen denjenigen Ebenen
berührt wird, deren Coordinaten /, u, v die Gleichung befriedigen. Diese
Curve liegt in der Ebene (7, w, v’) und wird in derselben von Linien des
Complexes umhüllt.
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Die Projection dieser Curve auf eine der drei Coordinaten Ebenen FZ,

XZ, XY ergibt sich unmittelbar, wenn wir bezüglich /, u, » gleich Null

setzen. Auf diese Weise erhalten wir, wenn wir nur die Projection auf FZ

berücksichtigen und zugleich die Gleichung durch Einführung von » und »

homogen machen:

(Di? + Eu? + Fi? +2Kuv+2Ll'vV’+2Mtu)n:

— (Fun + Kuw+ Lim— (N—O)tW— Pu? — Qu vV +Rtv + St?)vw

+ (Au? + Bi? + Fn?— 2JlW —20uw + 2Rt'nw)v

— 2(EUuwW + KVYwW + Mt mw+ NtvV+PuvY +9" —Tr?— Utu)un

— 2 (Auv + @l2— Hl ud — It!— Kn?—Ot'n + Puw— Qvw)uv

+ (Av? + Ct2+ En?—2Hl vV +2PV/wW—2Utm)w — 0. (1)

163. Wenn wir in der vorstehenden Gleichung 7’, w, v’ constant nehmen

und ”’ sich verändern lassen, so rückt die Ebene (/’, «, v’, »’), welche die

Complex-Curve enthält, parallel mit sich selbst fort. Machen wir insbeson-

dere die Voraussetzung, dass diese Ebene mit FZ parallel ist, so kommt:

el, or nn —_.

wobei a’ den Abstand der jedesmaligen Ebene der Complex-Curve von FZ

bedeutet. Die Gleichung (1) verwandelt sich hiernach, wenn wir zugleich

durch 7’? dividiren, in die folgende: .
Dn?:+2(Lx— S)vwm + (FxX?—2Ra’+ B)v

+ 2(Mx+ T)uw + 2(KAa?— O8— Gun + (Er? +2Urte) —=0. (2)

Diese Gleichung gibt, nachdem der Abstand a’ einer mit FZ parallelen Ebene

bestimmt worden ist, in gewöhnlichen Linien-Coordinaten x, v, w» die Pro-

jection der in dieser Ebene liegenden Complex-Curve auf FZ, oder auch

diese Curve selbst in ihrer eigenen Ebene, wenn wir die Coordinaten-Ebene

YZparallel mit sich selbst so verschieben, dass sie mit der Ebene der jedes-

maligen Complex-Curve zusammenfällt. Wenn wir hiernach auch a” als ver-

änderlich betrachten und demnach die Accente fortlassen, so stellt dieselbe

Gleichung:
Dan: + 2(L2— S)vw + 2(Fx—2Rx-+ B)v

+ 2(Mx+T)uw + 2A— 02— Mu + (ER +2Ur+ C)W — 0:8)

in gemischten Punct- und Linien-Coordinaten ®, u, v, ® den In-

begriff aller Complex-Curven dar, deren Ebenen mit FZ parallel

sind.

Complex-Curven in Ebenen, die unter einander parallel sind, bilden eine
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Complex-Fläche, die wir eine Aequatorialfläche nennen wollen, während
die einzelnen Complex-Curven Breiten-Curven heissen mögen.

Die Gleichung (3) schliesst dreizehn von einander unabhängige Con-
stanten ein. Da die Coordinaten-Bestimmung in keiner weiteren Beziehung
zu der Aequatorialfläche steht, als dass die Richtung der Coordinaten-Ehene
YZ eine ausgezeichnete ist, so hängt die Aequatorialfläche im Ganzen von
fünfzehn Constanten ab.

164. In bekannter Weise erhalten wir die Bestimmung des Mittel-
punctes der durch ihre Gleichung in Linien-Coordinaten dargestellten Breiten-
Curve in einer durch a’ bestimmten Ebene. Die Coordinaten dieses Punctes
sind:

an za, (4)

und darnach ergibt sich, wenn wir die Accente fortlassen:
DEas 5
Dy-- Ma Po, el,

Indem wir ® als veränderlich betrachten, stellen ‚diese beiden Gleichungen
eine gerade Linie dar, und diese gerade Linie ist der geometrische Ort für
die Mittelpunete der Complex-Curven, welche die Aequatorialfläche bilden.
Wir wollen diese gerade Linie den Durchmesser der Aequatorialfläche
und die Ebenen der Breiten-Curven zugeordnete Ebenen dieses Durch-
imnessers nennen.

Jedem Systeme paralleler Ebenen entspricht im Complexe
eine Aequatorialfläche mit einem Durchmesser, der die paralle-
len Ebenen zu seinen zugeordneten hat.

165. Die Gleichung (3) gibt jede der Breiten-Curven in ihrer Ebene,
nachdem diese Ebene durch den Werth von x bestimmt worden ist, in
Linien-Coordinaten x, v, w. Wir können aber auch dieselbe Curve in ihrer
Ebene durch die gewöhnlichen Punct-Coordinaten y und z darstellen. Dann
finden wir für ihre Gleichung in bekannter Weise: *)

*) Wenn derselbe Kegelschnitt in der Ebene FZ einmal vermittelst Punet-Coordinaten z
das andere Mal vermittelst Linien - Coordinaten u, v, w durch die beiden Gleichungen:

ay + 2byz ce? +2dy+2ertf—=0,
Au? +2Bvw+ 0? +2Duw +2Ewt Fe —0

dargestellt wird, so können wir die Constanten der einen Gleichung, durch die C
auf folgende Weise bestimmen:

Plücker, Geometrie.

De

onstanten der anderen
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(Z&— 5) — Dfx®—2Rx+ B)]y

+ 2[D(K2 —02— 6) — (Le— 8) (Mx+T)]yz

+ [M& + TJ — D(E@®—2Ux+ ()]z

+ 2[(Mx+T) (F® —2Rx+B) — (La — 5) (Ka — 02— O)]y

+ 2[Z2 — 5) (Er —2Ux +6) — (Mz+T)AR—02— O)]z

+ [Ka— 08— 6)? — (Fr —2Ra+B)(E®—2U2x+0C)]=0. (6)

Wenn wir in dieser Gleichung nicht nur y und z, sondern auch & als ver-

änderlich betrachten, so stellt sie, in gewöhnlichen Punct-Coordina-

ten, die Aequatorialfläche dar.

Die Aequatorialflächen sind also Flächen der vierten Ord-

nung. Sie werden von den ihrem Durchmesser conjugirten Ebenen in Curven

zweiter Ordnung geschnitten, weil in diesen Ebenen unendlich weit

ein Doppelstrahl der Fläche liegt.

166. Wir erhalten die folgenden drei Gleichungen:

Dan: + 2(L2— S)vw + (Fa? —2Rr + B)v

+ I(M&+T)um + 2(K— 0x— @)uv + (ER +2U2+ (0)— 0

En: + 2(My— U)tw + (DyP —2Ty+C)t m

+ 2(Ky+P)vn +22 + Ny—Mw+(fP +20y+N)” —0,

Fn2 + 2(Kz — O)uw + (Ez?—2 Pz-+ A)

+ 2(Zz + A)tw + 2(Mz?— (N—0)z— J)tu+ (D2?+285z+2)? —

für die Gleichungen derjenigen Aequatorialflächen, deren Breiten -an be-

züglich YZ, XZ, AYF parallel sind, in gemischten Punct- und Linien -Coor-

dinaten. Die erste der vorstehenden drei Gleichungen ist die Gleichung (3)

der 163. Nummer und aus ihr sind die beiden anderen nach den Vertauschungs-

regeln der 155. Nummer abgeleitet. Sie stellen, wenn wir für die drei Ver-

änderlichen ©, y, z nach einander alle möglichen Werthe einsetzen, die ein-

zelnen Breiten-Curven in ihren Ebenen dar. Setzen wir insbesondere x, y, z

gleich Null, so erhalten wir die Gleichungen der drei Complex-Curven in

- den drei Coordinaten-Ebenen:

,

a —= Bt —AQ, A=b? —ac,

b= AE—BD, B=ae—bd,

c— DE AV, = d—af,
d=(CD—BE, D=ced—be,

e=BF-—DE, E=bf —de,

ya el Deea
Ich entnehme diese Ausdrücke dem 2. Bande der „Entwicklungen“, Nr. 484. und Nr. 552.
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Dar — 2S5vw + Br +2Tuwm — 2Guv + Cu —

En? —2Utm + Ct? +2 Piw — 2 Htv + Av

Fn: — 20umw + Au + 2Rtw — 2Ju Br —0,

o
O

(8)| =

3

Meridianflächen, beschrieben von einer Complex-Curve, deren Ebene um eine feste
gerade Linie sich dreht.

167. Die Aequatorialflächen, welche Gegenstand der Untersuchung des
vorigen Paragraphen waren, sind der geometrische Ort solcher Curven, die
in parallelen Ebenen von Linien des Complexes umhüllt werden, oder, mit
anderen Worten, deren Ebenen sich in einer unendlich weit entfernten ge-
raden Linie schneiden. Sie sind als eine Particularisation solcher Complex-
Flächen zu betrachten, welche der geometrische Ort für Complex - Curven
sind,, deren Ebenen durch eine feste Axe gehen. Wir wollen derartige Com-
plex-Flächen als Meridianflächen bezeichnen, indem wir zugleich die
Complex-Curven, welche eine Meridianfläche bilden ‚ Meridian-Curven r
die Ebenen, in welchen sie liegen, Meridian-Ebenen nennen.

Die Bestimmung der Meridianflächen knüpft sich an dieselbe Gleichung:
(DE +EW4 Fi? 2Kuv +2LrvV +2MEu)m:

— 2(FvVn + Kun + L!’w® — (N—O)t'W — Pu2— Qu v +krvV+St:)ow
+ (Au? + Bi?Fn?—2ItU —20uUn +2Rrtw)v:

— 2(EuUw + KUVwW + Mt wW+ Nt'v + PuvV 1 O0y2:—_ Tre _ Ut’u)um
— 2(Auv+ 6?— Htu — Itv —_ Kw2_Of + Puw— Ov'n)uv

+ (Av? + Ct? + Ew®—2Ht'vV2Pvn—2 U’w)w — 0, ()
durch welche wir im vorigen Paragraphen die Aequatorialfläche bestimmt
haben.

168. Bei der willkürlichen Annahme des Coordinaten- Systems können
wir, unbeschadet der Allgemeinheit, für die feste Axe, um welche die Ebene
der Complex-Curve sich dreht, eine der drei Coordinaten-Axen nehmen.
Wählen wir -für dieselbe die Axe 0Z‚ So müssen wir in der vorstehenden
Gleichung v’ und »’ gleich Null setzen. Dieselbe geht alsdann in die fol-
gende über:

(Di?+BEu2+2 Mt’W)n®+2 (NO)FW+Pur—St2)vw+(Au2+ Br?—2IV u) v?
+27+ Uv)tuw — 2(6t’— Hu)t'uv + Crew 0. (9)
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Die Lage der Meridian-Ebene ist durch 7 bestimmt; wir können sie, wenn

y und x zwei der drei Coordinaten irgend eines beliebigen Punctes der Ebene

sind, in gleicher Weise durch:
r

Yy t
_  — —

% u

bestimmen. Die letzte Gleichung wird hiernach die folgende, wenn wir zu-

gleich nach den Potenzen von # und y ordnen:

(E2—2Mxy+Dy?)m + 2(P®—(N—0)ay—Sy’)vm + (A2+2Jay+By)v

— 2(Uxr—Ty)y:un — 2 (Hz + @y)yuv + Gy AN (10)

Diese Gleichung geht, wenn wir die Axen OZ und OF mit einander ver-

tauschen, nach den Vertauschungsregeln des ersten Paragraphen in die

folgende über:

(Fa—2 Liz + D2)m— 2(0 2° —Naz— Tz2)uw+ (Aa®+2H2xz + (C2)w

+ 2(Rx— Sz)z- um —2 (Ja +62)2-w+ B2-% — 0, (11)

und diese Gleichung wiederum, wenn wir die beiden Axen OF und 0X mit

einander vertauschen, in die folgende:

(Fy—2Kyz-+ Ez2)n® + 2(Ry —Oyz— U)tm + (By +26yz+Cz)t?

; — 2(Oy— Pz)z- vw — 2(Jy + Hz)z. w + AR: — 0. (12)

Die Gleichung (11) stellt die Projection auf YZ derjenigen Complex-Curven

dar, deren Ebenen durch OF gehen, die Gleichung (12) die Projection auf

XZ derjenigen Complex-Curven, deren Ebenen durch OA gehen. Wir wollen

die letztere als die allgemeine Gleichung der Meridianflächen in

gemischten Punet- und Linien-Coordinaten ansehen.

Sie enthält, wie die allgemeine Gleichung der Aequatorialflächen (3),

dreizehn von einander unabhängige Constante. Während aber, im Falle

der Aequatorialflächen, das Coordinaten-System nur insofern von der Fläche

abhängt, als die Richtung der Coordinaten-Ebene FZ durch dieselbe gegeben

ist, wird hier durch die Meridianfläche die Axe 0 X bestimmt. Eine Meridian-

fläche hängt also, ausser von den dreizehn obigen Constanten, noch von

vier neuen Constanten, im Ganzen also von siebenzehn Constanten ab.

169. Wir wollen der folgenden Discussion die letzte Gleichung zu

Grunde legen.

Wenn wir den Winkel, welchen eine beliebige der Meridian-Ebenen mit

NZ bildet, p nennen, so ist:

R
Stang p =
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Wir erhalten also die Gleichung der Projection der bezüglichen Meridian-

Curve auf NZ, wenn wir in der letzten Gleichung für die Coordinaten
y und z

die trigonometrischen Functionen

sing und cos

einsetzen. Dadurch geht dieselbe in die folgende über:

(F sin? g— 2 Äsin p cos 9 + EZ c0o8? p) m?

+.2(R sin? 9— 0 sin p 608  — Ucos? ) tw

een sinp+2@singpcosp+ (cos gp)t?

—2(O sin g—Pcos p) cosp-vm—2(Jsing-+ Hcosp) cosp-/v+Acos:p-»?—0, (13)

und, wenn wir durch cos? @ dividiren, kommt:

(Ftang? g— 2X tangp+ Z)n:

+ 2 (R tang? 9 — 0 tang p — U)tw

+ (Ztang?p + 26 tang+ C)1?

— 2(0 tang9— P)a»»— 2 Jtanugg + M)w+ Au —0. (14)
Wenn wir endlich die Coordinaten-Ebene XZ um O.Xdurch einen Winkel

y drehen, so dass sie, nach der Drehung, in der neuen Lage XZ’ mit der
bezüglichen Meridian-Ebene zusammenfällt, so bleibt in der neuen Coordi-

: t % a : El) vnaten -Bestimmung „„ unverändert, während wir für 5'608 p erhalten —

das auf OZ’ als gewöhnliche Linien-Coordinate zu construiren ist. Um hier-
nach die Gleichung der Meridian-Curve in ihrer eigenen Ebene zu er-
halten, haben wir in der Gleichung (13) » statt v- cos p zu schreiben, wo-
nach dieselbe in die folgende übergeht:

(Fsin?—2K sing cos p+ Ecos? p)n?
+ 2(Rsin g— O sing cos p— U cos? p) lm
+ (Bsi® p+2@Gsinp cos p-+ (cos: p) 2

— 2(0 sing — Pcos p)vm — 2(Jsinp-+ H cosoe0 5)
Wenn wir g als veränderlich betrachten, so stellen die letzten Gleichungen
den Inbegriff aller Meridian-Curven dar, mit anderen Worten die Meridian-
fläche selbst.

In dem Falle der Gleichungen (13) und (14) geschieht dieses in der
Weise, dass, nachdem, durch die Annahme der Meridian-Ebene, @ einen
bestimmten Werth erhalten hat, diese Gleichungen die Projection der Meridian-
Curve auf XZ in Linien-Coordinaten /, v, w darstellen, wonach: diese Curve
selbst gegeben ist. Durch die letzte Gleichung (15) wird dieselbe Curve,
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nach Annahme von , in ihrer eigenen Ebene dargestellt. Dreht sich die

Meridian-Ebene um 0X, so ändert sich in ihr, abhängig von o, die Meridian-

Curve, welche die Meridianfläche erzeugt. In jeder ihrer Lagen ist sie be-

zogen auf die unverändert gebliebene Axe 0X und eine veränderliche Axe

0Z, die, mit und in der Meridian-Ebene, welche sie enthält, um 0X

sich dreht.

Wir sind somit zu einer analytischen Darstellung und Construction der

Meridianflächen gelangt, welche der Darstellung und Construction der Aequa-

torialflächen ganz analog ist.

170. Die Gleichung des Poles der Axe OX in Beziehung auf die Di

zweiter Classe, welche, dem jedesmaligen Werthe von p entsprechend, durch

die Gleichung (14) dargestellt wird, ist die folgende:

(9 tang  — P)» + Jtangp+ M— Av=0.

Diese Curve (14) ist die Projeetion auf XZ der bezüglichen Meridian -Curve

und also der fragliche Pol zugleich die Projection des Poles der Axe 0X ın

Beziehung auf die Meridian-Curve selbst. Es sind also zwei der drei Coor-

dinaten dieses Punctes:

_JtangptH } = — A

— Diangp— pP’ — Dtangp—P’

u

und die dritte ist:
ee : —4tangp |

y= z-.tangp — DE  

Zur Bestimmung des geometrischen Ortes der Pole von 0X in Beziehung auf

die verschiedenen Meridian-Curven haben wir 9 zwischen den vorstehenden

drei Gleichungen zu eliminiren. Setzen wir zu diesem Ende für tang p seinen

Werth in die zweite Gleichung, so kommt:

 

Oy—Pz+A=0. (16)

Die erste Gleichung gibt:
MSIE Jy+Hz

oe 4 -

woraus folgt:
A: = Jy+Hz =. (17)

Wir sind sonach zu dem folgenden Resultate gelangt:

Wenn eine Ebene um eine in ihr liegende feste Axe sich

dreht, so ist der geometrische Ort der Pole dieser festen Axe in
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Beziehung auf alle Complex-Curven, welche die Ebene während
ihrer Umdrehung enthält, eine gerade Linie,

Wir wollen diese gerade Linie die Polare _der Meridianfläche
nennen.

171. Die vorstehende Gleichung (15) ist wiederum als die Gleichung der
Complex-Fläche in gemischten Coordinaten anzusehen. Denn tang p ist als

& h 2 > q Ba
eine dreier linearer Coordinaten » 2’ z emes Punetes (2, y, 2) zu be

trachten, während 7, v, w Linien-Coordinaten in der Ebene bedeuten.
Um die in Rede stehende Meridianfläche in Punct-Coordinaten x, Ve

darzustellen, gehen wir zu der mit (15) gleichbedeutenden Gleichung (12)
zurück. Wir brauchen bloss statt der Linien-Coordinaten 7, v,w, in welghen
diese Gleichung die Projectionen der Meridian-Curven auf FZ in dieser Ebene
ausdrückt, die beiden Punet-Coordinaten © und z einzuführen. Die bekannten
een, (Nr. 165. Note), auf den vorliegenden Fall angewandt,
geben, wenn wir zugleich durch z? dividiren, die folgende Gleichung:

KRyP— Oyz— U2)% — (FpP— 2 Kyz+ E22) (By? +26yz+C29)]
— 2[Uy+ 42) (Fp—2Kyz+ 822) — (Oy— Pz) (Rp — Oyz—Se®

+ [(0y— Pz)? — AlFy?— 2 Kyz+ E22)]a2
— 2[(0y —P2) (BP +2@yz+ 02) — (Jy+ Hz) (Rp? — Oyz— U2)]

+ 2[A(Ry— Oyz— U) — (9y— Pz) (Jy+ Hz)]«
+ [Yy+ 42%? — A(By: + 2Gyz-+Cza 0. (18)

Die Meridianflächen sind also, wie die Aequatorialflächen,
von der vierten Ordnung.

172. Jede durch die Axe O0.X gehende gerade Linie schneidet die Fläche
in vier Puncten, von welchen zwei auf dieser Axe zusammenfallen. Die
Axe ist also ein Doppelstrahl der Meridianfläche. Eine beliebige
Ebene schneidet die Fläche in einer Curve vierter Ordnung, die auf dem
Doppelstrahl derselben einen Doppelpunct hat. Dieser Punct rückt unendlich
weit, wenn die schneidende Ebene dem Doppelstrahl parallel wird. Geht die
Ebene durch den Doppelstrahl, so wird dieser auch eine Doppellinie der
Durchschnitts-Curve. In Folge davon redueirt sich diese auf die zweite Ord-
nung, indem sie eine Complex-Curve wird.
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SA.

Meridianflächen, umhüllt von Complex -Kegeln, deren Mittelpuncte in gerader

Linie liegen.

173. Alle Linien eines Complexes des zweiten Grades, welche einer

gegebenen geraden Linie begegnen, lassen sich in doppelter wor zusammen-

gruppiren; einerseits bilden sie die Gesammtheit der Tangenten unendlich

vieler Complex-Curven zweiter Classe, deren Ebenen durch die gerade Linie

gehen, andererseits die Gesammtheit der Seiten unendlich vieler Complex-

Kegel zweiter Ordnung, deren Mittelpuncte auf der gegebenen geraden Linie

liesen. Wir können hiernach dieselben Complex-Flächen, welche wir in den

beiden vorhergehenden Paragraphen als durch Complex-Curven beschrieben

ansahen, nunmehr von Complex- Kegeln umhüllt betrachten.

In Uebereinstimmung hiermit lassen sich von einem beliebigen Puncte

einer gegebenen geraden Linie aus in jeder durch diese Linie gehenden Ebene

zwei Tangenten an die in ihr liegende Complex-Curve legen. Diese beiden

Linien sind Linien des Complexes und erzeugen, wenn die Ebene um die

gegebene gerade Linie als Axe sich dreht, eine Kegelfläche, die dem Com-

plexe angehört, die den angenommenen Punct zum Mittelpunete hat und die

der betreffenden Complexfläche umschrieben ist. So entspricht jedem Punete

der gegebenen geraden Linie ein Complex-Kegel, der, weil er von jeder

durch seinen Mittelpunct gehenden Ebene in zwei geraden Linien geschnitten

wird, von der zweiten Ordnung ist. Die Curve, in welcher ein solcher Kegel

die Complex-Fläche berührt, ist im Allgemeinen keine ebene Curve, so wie

die Tangential-Ebenen der Fläche in den Puneten einer Complex-Curve im

Allgemeinen keine Kegelfläche umhüllen.

174. Wir wollen von der allgemeinen Gleichung:

Aa—a + Ba+. .Ce—2)
2 Dyf—y 2% + B@z—2) 4 Pay me):

L26Y—_y) EZ) +2H@— 2) @-2) + W@—)y—Y)
+ 2K(ay—a'y)(az—22) +2Lley—ay)(y 2’—y'z) + 2 M(&z2—ı7) (yz’—yz)

+ 2N&— a) (y?—y2) + 20(y—y) @z—x)

+ APRDaur reO(&— x) (ey— xy)

+ 2R(y—y) (ay —ay) + 28 —YW) (yz—yY2)

+ 272) (ye—yd) +20e-2)@z—22)—0, ©)
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welche den Complex zweiten Grades in Strahlen-Coordinaten darstellt, aus-
gehen. Betrachten wir in dieser Gleichung «', y, z° als constant, so stellt
dieselbe einen Kegel zweiter Ordnung dar, welcher durch alle diejenigen
Punete des Raumes geht, deren Coordinaten , y, z die Gleichung befriedigen.
Dieser Kegel hat den Punet (a, y, 2) zum Mittelpunet und ist der geome-
trische Ort für die durch denselben gehenden Linien des Complexes.

Der Durchschnitt dieses Kegels mit einer der drei Coordinaten-Ebenen
YZ, XZ, XY ergibt sich unmittelbar, wenn wir in der vorstehenden Glei-
chung bezüglich ©, y, z gleich Null setzen. Auf diese Weise erhalten wir,
wenn wir nur den Durchschnitt mit FZ berücksichtigen, die folgende
Gleichung: .

Ar: +By?+C72+26y2 +2Hr 2J.y)
— 2(C! +@y + Ha —(N—-O)8y + Pa: Sy? — Tyz+ Uxz)z

t(E+ Dy?+ Er"? —2Mdy—2Ty+Ue)z

— 2(By+G2!+Ja + Na!— 0X? —Raiy+Syz!+Tr2)y
—2Dy2—G6+Kt—Ley— Mer!04Sy —Tz)yz

Eu (B+ De? + Fa®— 2102—2Re +2S7)y oe «®)
Diese Gleichung ist derjenigen analog, welche wir Nr. 162. aus der

Gleichung des Complexes in Axen-Coordinaten abgeleitet haben, um die Pro-
jection der in der Ebene (2, w, v', »') liegenden Complex-Curve auf die Coor-
dinaten-Ebene FZ darzustellen. Um die neue Gleichung aus der früheren (1)
direct abzuleiten, haben wir in dieser nur w und m‘ gleich 1 zu setzen und
dann nach den Vertauschungsregeln der 153. Nummer zu verfahren.

175. Die Gleichung (19) stellt in der Coordinaten-Ebene FZ eine Curve
zweiter Ordnung dar, den Ort der Durchschnittspuncte aller Linien des Com-
plexes, welche durch den gegebenen Punct (a, Yy,z) gehen, mit dieser Ebene.
Der Kegel ist damit vollkommen bestimmt.

Wenn wir in dieser Gleichung neben y und x auch eealsi ver
änderlich betrachten und als die Coordinaten des Mittelpunctes eines Complex-
Kegels ansehen, so können wir sagen, dass die vorstehende Gleichung
(19) den Inbegriff aller Complex-Kegel und demnach auch den
Complex selbst darstelle.

Wir wollen den Punet (a, y, 2) auf einer geraden Linie fortrücken
lassen. Alsdann umhüllen die bezüglichen Complex-Kegel eine Complex-Fläche.
Nehmen wir für diese gerade Linie insbesondere die Coordinaten- Axe OR
so ist die umhüllte Fläche dieselbe Meridianfläche, die wir im vorigen Para-

Plücker, Geometrie.
>,
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graphen als den geometrischen Ort solcher Complex-Curven, deren Ebenen

in derselben Axe sich schneiden, bestimmt haben.

176. Indem wir, der gemachten Voraussetzung entsprechend, y’ und z’

gleich Null setzen, geht die letzte Gleichung in die folgende über:

(FX®— 2 Ra’ + B)y — 2 (Ka? — O0" — G)yz + (Ex? +2 0X +0)
+20—-I)#y— 2(PX + HxXz + Ar? —0. (20)

Diese Gleichung stellt also, wenn wir neben y und z auch a” als veränder-

lich betrachten, den Inbegriff aller Kegelflächen des Complexes dar, deren

Mittelpuncte auf der Axe OX liegen, und ist daher, in dem oben festgestell-

ten Sinne, als die Gleichung der von ihnen umhüllten Complex-Fläche an-

zusehen. Die Gleichung gibt in Punct-Coordinaten die Basis einer solchen

Kegelfläche in YZ, nachdem der Mittelpunct derselben durch a” bestimmt

worden ist. Jede gerade Linie, welche diesen Punct mit einem Puncte der

Basis verbindet, ist eine Seite des Kegels.

Wir können die Tangential-Ebenen des Kegels direct construiren und

zwar dadurch, dass wir durch seinen Mittelpunct und die Tangenten der

Basis in FZ Ebenen legen. Eine Coordinate einer solchen Tangential-

Ebene ist:
t I

w x

wonach wir die letzte Gleichung unter der folgenden Form schreiben können:

(Fn® +2Rtw+ Bt?)yE — 2(Km + On— Gt!?)yz + (Em — 2 Utw-+ Ci?) z:

+2(0» + Jt)wy — 2(Pn— Hl)wz + Aw — 0. (21)

Die vorstehende Gleichung stellt in gemischten Punct- und Ebenen-Coordina-

ten die Meridianfläche dar.
177. Es sind die Tangential- Ebenen der Umhüllungskegel zugleich Tan-

gential-Ebenen der umhüllten Complex-Fläche. Durch die Annahme von

> der einen Coordinate einer solchen Ebene, ist der Mittelpunct des ent-

sprechenden Umhüllungskegels bestimmt. Die beiden anderen Coordinaten

einer solchen Tangential-Ebene sind, weil diese Ebene durch eine Tangente

der Basis des Kegels in FZ geht, identisch mit den beiden Coordinaten die-

ser Tangente in ihrer Ebene. Führen wir also statt der beiden Punet-Coor-
. 3 e . . . ce . u V

dinaten y und z in die letzte Gleichung die Linien-Coordinaten —, und _,

ein, wonach diese Gleichung unter Anwendung der Transformationsformeln

(Nr. 165. Note) nach Division durch »* in die folgende übergeht:
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(dw + 01m— 62) — (Fn® +2Rtn+ Bi) (Em— 2 Um+ CP)]
— 2[(Pw — Hr) (Fw®® +2Riw+ BL) — (Ow-+Jt) (An +0m—G12)]v

+ [(0» + Jt)? — A(Fm® +2Rtw-+ B2)]v:
+ 2[(0w + Jt) (Em — 2 Utw+Ct:) — (Pn— Ht) (Kw: + Om— @1°)]u

— 2[4Am+0m— 61) — (Ow+Jt) (Pw» — Ht)]uv
+ [Pr — HN: — AEw— 2 Um +Cr)w = 0, (22)

so stellt diese Gleichung in Plan-Coordinaten dieselbe Meridian-
fläche dar, welche wir im vorigen Paragraphen durch die Gleichung (18)
in Punet-Coordinaten dargestellt haben.

Die Meridianflächen sind sowohl Flächen der vierten Ord-
nung als Flächen der vierten Classe.

178. Um die Polar-Ebene der Axe O.XY in Beziehung auf eine beliebige
der Kegelflächen zu erhalten, deren Mittelpuncte auf dieser Axe liegen,
brauchen wir bloss durch den jedesmaligen Mittelpunct derselben und die
Polare des Anfangspunetes der Coordinaten in Bezug auf die Durchschnitts-
Curve in FZ eine Ebene zu legen. Nehmen wir, nachdem a” angenommen
worden ist, die Gleichung (20) für die Gleichung FE Durchschnitts-Curve,
so erhalten wir bekanntlich für die fragliche Polare, nach Hinweglassung
des gemeinschaftlichen Factors x’, die Gleichung:

Q—Jy— (Pr+Mz+Ar—0.

Danach wird die Gleichung der Polarebene:

— 42+ (08 —-S)y— (Pe +HMz+ Ar —=0 (23)
Diese Gleichung wird insbesondere, unabhängig von «',en wenn gleich-
zeitig:

A +Jy+Hz—=0,
erg,

Also schneiden sich die Polarebenen der Coordinaten-Axe O.X in Beziehung
auf alle Complex-Kegel, deren Mittelpuncte auf O.Xliegen, in derselben
geraden Linie, die durch die letzten beiden Gleichungen dargestellt wird.

Diese beiden Gleichungen sind aber dieselben, welche wir früher (Nr. 170. )
für die Polare der Meridianfläche erhalten haben.

Die Polare einer Meridianfläche steht also zu derselben in
der doppelten Beziehung, dass sie einerseits der geometrische
Ort ist für die Pole des Doppelstrahles der Fläche in Beziehung
auf alle Meridian-Curven, und dass sie andererseits umhüllt

99%



— 18

wird von den Polarebenen derselben geraden Linie in Beziehung

auf alle umhüllenden Complex-Kegel.

179. Durch jede die Axe O.X schneidende gerade Linie lassen sich an

die Complex-Fläche vier Tangential-Ebenen legen, von welchen zwei durch

diese Axe gehen. Diese Axe ist also eine Doppelaxe der Meridian-

fläche. Von einem beliebigen Punete aus lässt sich an die Fläche ein Kegel

vierter Classe legen, der eine durch 0.X gehende Doppelebene hat. Wenn

insbesondere der Punct auf der Doppelaxe der Complex-Fläche angenommen

wird, so wird dieselbe auch eine Doppellinie des Berührungskegels vierter

Classe, das heisst eine durch den Mittelpunct desselben gehende gerade Linie,

welche von unendlich vielen Tangential-Ebenen umhüllt wird. Dadurch redu-

eirt sich der Kegel auf die zweite Classe, indem er ein Complex-Kegel wird.

Wenn wir die in diesem und dem vorhergehenden Paragraphen erhalte-

nen Resultate in Verbindung bringen, so gelangen wir zu der Folgerung,

dass die Coordinaten-Axe OX zugleich ein Doppelstrahl und eine Doppelaxe

derselben Meridianfläche ist. Wir können also von der Dopp ellinie

der Meridianfläche sprechen und dieselbe einmal als Doppel-

strahl, das andere Mal als Doppelaxe auffassen.

Ss:

Aequatorialflächen, von Gylinderflächen des Complexes umhüllt, deren Seiten einer

festen Ebene parallel sind.

180. In die Reihe der Complex-Kegel, welche eine Meridianfläche um-

hüllen, gehört ein Cylinder, dessen Mittelpunet auf der Doppellinie derselben

unendlich weit liegt. Es gibt unendlich viele solcher Cylinderflächen. Jeder

gegebenen Richtung sind die Seiten eines solchen Cylinders so wie die Axe

desselben parallel. Es ist augenscheinlich, dass nicht irgend zwei Cylinder

eine gemeinsame Seite haben, dass alle Seiten aller Cylinder den Inbegriff

aller Linien. des Complexes bilden. Wir können die Cylinder zu Gruppen

von je unendlich vielen zusammennehmen, deren Axen einer gegebenen Ebene

parallel sind. Dann umhüllen solche Oylinder eine Fläche. Zur leichtern

Uebersicht eines Complexes können wir also auch die unendlich vielen (00°)

Linien desselben zu unendlich vielen (so) Gruppen verbinden, deren jede aus

den Seiten eines Cylinders besteht, und wiederum statt der unendlich vielen
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(ce?) Cylinder unendlich viele (ce) Flächen, deren jede von unendlich vielen

(2) solchen Cylindern umhüllt wird, einführen.

Diejenige Fläche, welche von den twnendlich vielen Complex-Cylindern

umhüllt wird, deren Axen einer gegebenen Ebene parallel sind, ist keine

andere, als diejenige Aequatorialfläche, die von Complex-Curven in Ebenen,

welche der gegebenen parallel sind, gebildet wird. Die Aequatorialfläche ist

als eine der vorhin betrachteten Complex-Flächen anzusehen, deren Doppel-

linie unendlich weit liest und deren Polare ihr Durchmesserist.

181. Um durch eine einzige Gleichung den Inbegriff aller Complex-Cy-

linder darzustellen, brauchen wir bloss in der Gleichung (19) des vorigen

Paragraphen x, y, 2 unendlich gross zu nehmen. Dann erhalten wir die

folgende, in Beziehung auf diese Grössen homogene Gleichung:

ra?2122+De?y—2[Kr°—La’y—Ma’z'+ Dy'z]yz+[Ba®—2May+ Dy®]e2
+2[02°+Ray—Na?—Syz7—T22]y—2 [Par®—(NO)8y—Sy?+UXz+Tyz]z

+[42?+2Jay+By?+2Her!+26YyZ+C0/)—=0. (24)

Wenn wir, unter Annahme rechtwinkliger Coordinaten-Axen, die Winkel,
welche die jedesmalige Richtung der Axe des Öylinders mit den drei Coordi-
naten-Axen hildet, durch «, ß, y bezeichnen, so ist:

2 22 — Cosa: cos ßxc0sp;

wir können demnach cos a, cos ß, cos y an die Stelle von #,, y, z’ in die
letzte Gleichung einführen. Nachdem diese drei Cosinus bestimmt worden
sind, stellt dann die vorstehende Gleichung diejenige Curve zweiter Ordnung
dar, in welcher der bezügliche Cylinder die Coordinaten-Ebene YZ schneidet.
Wenn wir die drei Cosinus cos «, cos ß, cos y, zwischen welchen die be-
kannte Relation besteht:

COa cos cos pl.

ebenfalls als veränderlich ansehen, so können wir dieselbe Gleichung
(24), welche jetzt die folgende Form angenommen hat:

[F cos? «— 27 cos « c08 y— D eo »]y?
— 2[# cos? «— L cos « cos ß— M cos « cos y-+ D cos ß cos »lyz

+ [2 cos? a — 2M cos @ cos ß+ D cos? ß]z?
+ 2[0 eos? «+ R cos « cos B— N cos @ cos y — $cos B cos y— T cos? yly

— 2[P cos? « — (N—0O) cos « cos B— S cos? B+ U cosa cosy—Tcos ß cos v]z
+ [deos?«+2Jcos «cos ß+ Bcos?+2Hcos «cos y+2Gcosß cosy+ Ceos?y]=0, (25)
auch als die Gleichung des Complexes selbst ansehen. In ihr kom-
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men sämmtliche Constante der allgemeinen Complex-Gleichung vor. Die
hier auftretenden Grössen:

eh eo
Pa cosa’ c0S «&

vertreten bei dieser Darstellung des Complexes die Veränderlichen », s, 0, 6

der Gleichung (I) oder p, 9, =, » der Gleichung (II).

182. Setzen wir voraus, dass die Axen aller Cylinder einer gegebenen

Ebene, für welche wir die Ebene AXZ nehmen wollen, parallel sind, so ver-

schwindet y gegen a’ und z’, oder cos « wird gleich Null. Die vorstehende

allgemeine Gleichung (24) geht alsdann in die folgende über:

(Fa? —2Lr7 4 Dzp — 2A-Meyer ern

+ 2[0 &®—Na2—772)y— 2[Pxe+U7]e-z+[42°+242z7+02”] — 0. (26)

Zum Behuf der Uebereinstimmung mit den Entwickelungen des zweiten

Paragraphen wollen wir, unter Berücksichtigung der Vertauschungsregeln

des ersten Paragraphen, die beiden Axen ON und OF mit einander ver-

tauschen. Dann finden wir:

[Fy?—2Kyz'+ Ez?]a® — 2[Ly—Mzy-22+Dy®:-z

— 2[Ry?—Oyz—Uz2]a + 2[Sy+Taly-z+[By°+26eyz+0z2°] = 0. (2)

Diese Gleichung stellt den Inbegriff der Cylinder dar, deren Axen der Ebene

YZ parallel sind, oder, was dasselbe heisst, die Aequatorialfläche,

welche von diesen Cylindern umhüllt wird.

Die letzte Gleichung geht, wenn wir durch z? dividiren und nach der

Division:
Y cos & ’
e ir tang y

setzen, in die folgende über:
[Ftang?y—2 X tangp + E]x®— 2[Z tangy — M]tangy - 224 Dtang?y -

— 2[R tang?y — O tangy— U]x + 2[Stangy+J]tangy-z

+ [Btangy + 26 tangpy + 0] = I. (28)

Wir wollen schliesslich, statt der bisher betrachteten Durchschnittscurve

mit XZ, die Durchschnitts-Curve des Cylinders mit derjenigen Ebene bestim-

men, welche auf der Axe des Cylinders senkrecht steht. Zu diesem Ende

vertauschen wir in der vorstehenden Gleichung, während x ungeändert bleibt,

z mit z-cosy. Dann kommt, wenn wir mit cos? y multiplieiren:

[Fsin?y — 2 Ksiny cosp + Z cos?y] =’ —2[Zsiny — Mcosy]|siny - ©2-+ Dsin?y.z?

— 2[R sin?» — Osiny c0osp — Ücos?y]x + 2[Ssin y + Teosy] siny - z

+ [2 sin» +2@sinypcospy+ (cos®y] = 0. 23
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153. Um die Gleichung der Aequatorialfläche in Plan-Coordinaten zu
erhalten, führen wir zunächst in die Gleichung (28) vermittelst der Gleichung:

v
ngy = — —tang .

den Quotienten der beiden Coordinaten ,„ ind „, einer Tangential- Ebene

des Cylinders ein, die auch eine Tangential-Ebene der Aequatorialfläche ist.
Die Gleichung (28) verwandelt sich hiernach in die folgende, wenn wir zu-
gleich mit x? multiplieiren: .

[F% + 2Kuv + Ew]a® — 2[Ivo+ Muv-xz2 + De. 22
— 2[R»® + 0uv— Uw]a+ 2(Sy— Tu)v:z+ [Br —2GCuv-+ &2 0,80)

Die Gleichung (28) stellt für einen gegebenen Werth von y die Durch-
schnittscurve des bezüglichen Cylinders mit der Coordinaten-Ebene XZ in
Punct-Coordinaten & und z dar. Wir wollen, statt dieser Coordinaten, die

: fu h . 1 wCoordinaten der Tangenten der Curve einführen und für dieselben „ und =

nehmen. Diese beiden Coordinaten der Tangente an die Durchschnittscurve
sind aber zugleich zwei Coordinaten der Tangential-Ebene des Cylinders und

der Aequatorialfläche, deren dritte Coordinate z ist. Auf diese Weise fin-

den wir für die Gleichung der Aequatorialfläche in Plan-Coordi-
naten, nach Division durch »2:

[(Zv+ Mu): — D(F® +2 Kuv+ Eu2)] w2
+ 2[8v— 7u) (Fr +2Kuv+ Eu) — (Zv+ Mu) (Re + Ouv — Uu:)w
+ [Av + Ouv— Uw% — (Pr +2Kuv-+ Bi) (Br —2Guv+Cw)]

— 2[D (Ru + Ouv— Uu) — (Lv+ Mu) (So— Tu)]iw
— 2[(Zv+ Mu) (Br —2Gw-+ Cw) — (Sv— Tu) (Re + 0w— Uu:)]t

+ [89— Tu)? — DB»— 2Güvt ce)= 0. (31)
Die Aequatorialflächen sind also, wie die Meridianfl

zugleich von der vierten Ordnung undder vierten Classe. Die in FZ unendlich weit liegende Doppelaxe der Fläche ist in der vorstehenden
Gleichung dadurch angezeigt, dass u und vo in keiner niederen Potenz vor-kommen, als der zweiten. Die unendlich weit liegende Doppelaxe der Aequa-torialfläche ist nach dem zweiten Paragraphen zugleich ein Doppelstrahl der-selben. Wir können also sagen, dass die Aequatorialflächen eine unendlichweit liegende Doppellinie haben.

184. Die Polarebene der in FZ imendlich weit liegenden Doppellinie

ächen,
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in Beziehung auf einen beliebigen Complex-Cylinder, der die Ebene NZ nach

der Curve (28) schneidet, geht durch denjenigen Durchmesser der Durch-

schnittscurve, welche der Richtung der Coordinaten- Axe 0Z zugeordnet ist.

Für die Gleichung dieses Durchmessers erhalten wir, indem wir die Glei-

chung (28) nach z differentiiren:

— (Ltangy— M)x + Dtangy-2+ (Stangy +7) — 0

und hieraus für die Gleichung der Polarebene:

— (Ltangy— M)a —Dy+ Dtangy-z+ Stangy + T)—0.

Diese Gleichung wird insbesondere, unabhängig von tang 7, befriedigt, wenn

zugleich:
DeDS

Dy— Mı—-T=0.

Also schneiden sich die Polarebenen der in FZ unendlich weit liegenden

geraden Linie in Beziehung auf alle Complex-Cylinder, deren Axen dieser

Ebene parallel sind, in einer festen geraden Linie, die durch die vorstehen-

den beiden Gleichungen dargestellt wird.

Diese beiden Gleichungen sind aber dieselben, welche wir früher (Nr. 164.)

zur Bestimmung des Durchmessers der Aequatorialfläche erhalten haben.

Der Durchmesser einer Aequatorialfläche steht also zu der-

selben in der doppelten Beziehung, dass er einmal der geome-

trische Ortist für die Mittelpuncte der Breiten-Curven, welche

die Fläche er zeugen, andererseits dass er umhüllt wird von den

Polarebenen derjenigen geraden Linie, welche in den Ebenen

der Breiten-Curven aan: weit liegt, in Beziehung auf die

umhüllenden Complex-Cylinder.

185. Die folgenden drei Gleichungen stellen in YZ, NXZ, AY die Basen

derjenigen drei Complex-Cylinder dar, deren Axen bezüglich den drei Coor-

dinaten-Axen ON, OF, OZ parallel sind:

Fy— 2Kyz + E2 4+20y—2PP+A—0,

Fa? — 2Laz + D2 282 Den0: (32)

Ea2.— 2May- Dy + 2Ux — 2Ty+C=0.

Die zweite dieser Gleichungen.ergibt sich unmittelbar aus der Gleichung (30),

wenn wir in dieser Gleichung U gleich Null setzen, und dann ergeben sich

nach den Vertauschungsregeln der 155. Nummer die beiden übrigen.
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S 6.

Analytische Bestimmung der Doppelpunete und Doppelebenen der Complex-Flächen.

186. Es sei F

ae + 2dbeß+c® + 2day+2eßy+ fP =
eine homogene Gleichung zweiten Grades zwischen den Veränderlichen a, ß, y.
Dann erhalten wir die folgende algebraische Zerlegung:

ala®+2beß +cß + 2day-+ 2eßy + fr?)

= [ae+O+V

8

—ae)B+(AV—af)y}-[acH—VB—ar)+ (-VR—af)y]
— 2[0d— ae) -V®Ro) V(d—af)]ßr

= [ae+47ao) ß + @-V—af)r]-TacHVB—ar) B+(d+VRZaf)y]
— 2[dd— ae) + Y®—ac)Y(@—af)]py.

Wenn also .

(bd—ae) - V®—ar)V®—af) = 0, (33)
so löst sich die gegebene Gleichung zweiten Grades in die folgenden beiden
Gleichungen ersten Grades auf:

aa + (+VB—aoB + (d+YE—af)y = 0, | (34)
aa + b-V®—ac)B + (d—-Ve—af)y = 0,

wenn i .

bd—ae) +Y®—a)Y@—af) = 0, (35)
in die folgenden beiden: :

“u + (+VY»ao) + (VE—afy— 0, | (36)
au + B-VR—a)ß + (Va—afy = 0. |

Die beiden Bedingungs-Gleichungen (33) und (35) können wir in die folgende
zusammenfassen:

(bd— ae): — (B— ac) (@—af) =D. (629)
Wird also diese Bedingungs- Gleichung befriedigt, so löst sich die gegebene
Gleichung zweiten Grades in zwei Gleichungen des ersten Grades auf.

In den Gleichungsformen (84) und (36) treten zwei der Veränderlichen,
P und y, in gleicher, die dritte «& tritt in ausgezeichneter Weise auf. Wirerhalten also, und zwar durch blosse Buchstaben-Vertausthung, neben dervorstehenden Zerlegung noch zwei ganz analoge. Dem entspre&hend könnenwir die Bedingungs-Gleichung (37) auch unter der folgenden Form schreiben:Plücker, Geometrie,

23
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(be— ed)? — ("—ar) (@—ef) =,

(de_/)e = &-af)leef) = 0.
Endlich gehen die drei vorstehenden, unter sich identischen Gleichungen

wenn wir entwickeln, in die folgende über:

af— each — fh F2bde=). (39)

Die drei Gleichungsformen (37) und (38) zeigen, dass, im Falle die Zer-

legung stattfindet, die drei Ausdrücke: i

(a), (e=ap), (e—cf)
Werthe von gleichem Zeichen haben. Sind diese Zeichen positiv, so ist die

(88)

Zerlegung eine reelle, sind sie negativ, eine imaginäre. Verschwinden gleich-

zeitig zwei der drei Ausdrücke, wa in Folge der Bedingungs-Gleichungen(37)

und (38) "das Verschwinden des dritten nach sich zieht, so werden die bei-

den Gleichungen, in welche die gegebene sich auflöst, unter sich identisch.

Zugleich hat, man:

(bd—ae) —Q, (ke ed)—N, ., lieje)

Die gegebene homogene Gleichung zweiten Grades löst sich in die bei-

den Gleichungen ersten Grades (34) oder in die beiden Gleichungen (36) auf,

je nachdem die Bedingungs-Gleichung (33) oder die Bedingungs-Gleichung (35)

befriedigt wird. Diesem entspricht, dass, im Falle einer reellen Zerlegung,

der Ausdruck (bd— ae) einmal positiv, das andere Mal negativ ist, umge-

kehrt, dass, im Falle einer imaginären Zerlegung, derselbe Ausdruck einmal

negativ, das andere Mal positiv ist. Es kommt dies darauf hinaus, dass die

Zerlegung (34) oder die Zerlegung (36) stattfindet, ‚je nachdem der Ausdruck

(bd—ae) mit einem der drei Ausdrücke

(ae), (B—af), (e—ef);
und also mit allen, im Zeichen übereinstimmt oder nicht.

An die vorstehenden Gleichungen (37) und (38) knüpfen sic# noch einige

Transformationen, welche in dem Folgenden ihre unmittelbare Anwendung

 

finden.

Die Gleichung (37) gibt:

ie weee Ve
Dal. BaMO 9

Hierbei ist das obere oder untere Vorzeichen zu nehmen, je nachdem die

Zerlegung (34) oder die Zerlegung (36) stattfindet. ,

Ferner geben die Gleichungen (38):
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be— cd vb? — ac

e-n=H+ VRzar' en)
wobei die Zeichen der Ausdrücke (be—cd) und (de—/b) unmittelbar das

doppelte Vorzeichen bestimmen. Wenn überhaupt eine Zerlegung der ge-
gebenen Function zweiten Grades in zwei lineare Faetoren möglich ist, was
durch die Bedingungs-Gleichung (39) ausgesprochen wird, so erhalten wir:

(bd—ae) (be—cd)(de—fb) = — (®— ac) ( — af) (®— cf).

Es folgt hieraus, dass wir in der Gleichung (41) das obere oder untere Vor-
zeichen zu nehmen haben, jenachdem die Zerlegung (36) oder die Zerlegung -
(34) stattfindet. i

187. Complex-Flächen in ihrer allgemeinsten Bestimmung, welche wir
auch Meridianflächen genannt haben, sind solche Flächen, die einerseits durch
eine veränderliche Complex-Curve, deren Ebene sich um eine feste in ihr
liegende gerade Linie dreht, erzeugt, andererseits‘ durch Complex-Kegel,
deren Mittelpunet auf derselben geraden Linie fortrückt, umhüllt werden.
An die erste Erzeugung der Fläche anknüpfend, haben wir zur ‚analytischen
Bestimmung der Fläche die Gleichung (15) erhalten. Setzen wir, der Kürze
wegen:

 

(F sin 9—2Ksin pcsp+ Ecos’p)=a,

(R sin — Osinp cosp — Ucos®y)=b,
(Bsin®.p+2@sinp cosp + C cos y) =c,

. — (0 sin g— Pcos y) =d, er
— (Jsin g+Hecosy)= e,

Ai,
so können wir die Gleichung in der folgenden Weise schreiben:

an? + 2biw-+ cl? + 2dın +2eh + we —0. u (42)
Es ist. hierbei OX für die feste gerade Linie, welche Doppellinie der Fläche
wird, genommen und @ ist der Winkel, den die jedesmalige Meritianebene
mit einer festen Ebene, der Coordinaten-Ebene YZ‚ bildet. Wenn wir
in der jedesmaligen Meridianebene den Durchschnitt derselben mit FZ als
Axe OZ nehmen und dieselbe als 0Z’ bezeichnen und die Doppellinie der
Fläche als Axe 0.X beibehalten, so stellt die letzte Gleichuig die bezüg-
liche Complex-Curve in ihrer eigenen Ebene in gewöhnlichen Linien

-

Coor-
dinaten dar.

Da die Constanten in der lezten Gleichung Funetionen von sind, so

*
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ändert sich mit Eh das heisst mit der Lage der Meridianebene „die in der-

selben liegende Complex-Curve. Wenn wir zwischen diesen Constanten irgend

eine Bedingungs-Gleichung statuiren und dadurch die Complex-Curve in ihr

partieularisiren, so gibt diese Gleichung die Meridianebene, in welcher die

so partieularisirte Curve liegt. u

Die Complex-Curve artet insbesondere in ein System von’ zwei Pune-

ten aus, wenn die Bedingungs-Gleichung (39), die wir auch so schreiben

können: \

f®—aco) Fa® +c®—2bde=0, . (44)

für die Constanten in ihrer Gleichung (43) erfüllt ist.

Die vorstehende Gleichung wird, wenn wir zu den Constanten des Com-

plexes zurückgehen und zugleich durch cos? dividiren:

A[(Rtang:p—O tangp— U)’ — (Ftang’p—2Ktangp+F)(Ptang’p+2Gtangp+C)]

+ (Jtangp+ HM)? eep—2Ktangp-+#&)

+ (0 tang9— P)? (Btang g+2Gtangp-+C)

— 2(Jtangp+ H)(Otang p—P)(R tang’ g — Otangp— U) =,0. (45)

Diese Gleichung ist in Beziehung auf tang p vom vierten Grade. Es gibt

also im Allgemeinen vier Meridianebenen, in welchen die Complex -Curven

in Systeıhen von zwei Puncten ausarten. Da diese vier Ebenen durch die

feste Coordinaten+Axe O.X gehen, so liegen die vier Puncetenpaare in den

vier Ebenen auf vier geraden Linien, welche diese Axe schneiden. Die

Punctenpaare, in welche die vier Complex-Cürven ausarten, sind Dopp el-

puncte der Fläche. ‘Wir wollen die vier geraden Linien, auf welchen diese

Punctenpaare liegen, singuläre Strahlen der Complex-Fläche nennen.

Eine Complex-Fläche hat im Allgemeinen acht Doppelpuncte

und *#ier, die Doppellinie der Fläche schneidende, singuläre |

Strahlen, welche die Doppelpuncte, paarweise genommen, ent-

halten. » s

188. Den vier Werthen von tang p entsprechen vier Gruppen von Wer-

then für die Constanten der Gleichung (43). Für jede Gruppe von Werthen

gibt diese Gleichung dann die Gleichungen der beiden Puncte in ihrer Meri-

dianebene. Diese Gleichungen können wir in der folgenden zusammenfassen:

an + (b+V/B—ac)t + (d+VE—af)v ze „(46}

wobei wir, je nachdem die Zerlegung (34) oder (36) stattfindet, für die beiden
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Puncte einmal die Wurzelausdrücke mit gleichem, das andere Mal mit un-
gleichem Vorzeichen nehmen müssen. Die beiden Coordinaten der’ beiden

 

Puncte in der bezüglichen Meritianebene sind: „

zn Zaunm ; (47)a ? a

wobei wir, wenn wir zu dem ursprünglichen Coordinaten -Systeme zurück-
gehen, statt des ‚obigen Werthes von ?’ ‚erhalten:

Q | | © oO a S
Der singuläre Strahl, welcher die beiden Doppelpuncte verbindet, liegt in
der durch ®bestimmten Meridianebene. Für seine Gleichung in dieser Ebene-
erhalten wir: 2

V®

—acei by®—aft+dy® — ac
 

 

var Ber.
oder, mit Berücksichtigung der Gleichung (40): 2

webazgae d-fb B-—ac 7 et — cf
. BazarIer 60%,

In dieser Gleichung können wir statt 2’ nach einander __ und —_ "setzensin @ cos
und erhalten dann die Gleichungzn der Projectionen desselben Strahlas auf
AF und XZ. ®

Der singuläre Strahl’schneidet von der Doppellinie OX ein Segment ab:
deNie ec] hee 2)

und bildet mit derselben einen Winkel d, bestimmt durch:
d- af bar ne 2 i— ar EEE e(rtang d een (52)
 

Der jedem der gefundenen Werthe von p entsprechende singuläre Strahl
ist immer reell, mögen die Ausdrücke

Yb—ac und Ve—af
reell oder imaginär sein. Die beiden Doppelpuncte auf dem singulären Strahle
hingegen sind zugleich mit diesen beiden Ausdrücken reell oder imaginär.

Wenn eine beliebige-Linie des Raumes als Doppellinie einer Fläche eines
gegebenen Complexes zweiten Grades angnommen wird, so hängst.die Be-
stimmung der vier Meridianebenen, welche die Doppelpuncte der Fläche ent-

® halten, von der Auflösung einer Gleichung des vierten Grades ab. Hiernach
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ist in dieser Meridianebene der singuläre Strahl, welcher die beiden Doppel-

puncte in derselben verbindet, auf lineare Weise gegeben. Die Bestimmumg

der beiden Doppelpuncte auf dem singulären Strahl hängt dann schliesslich

von der Auflösung einer quadratischen Gleichung ab. Die vier Meridian-

ebenen, in welchen die singulären Strahlen der Fläche liegen, können. paar-

weise imaginär sein; dann sind ‘es auch die singulären Strahlen und die

beiden Doppelpuncte. Aber auch ‚wenn die singulären Strahlen reell sind,

können die beiden auf ihnen liegenden Doppelpuncte sowohl imaginär als

reell sein.

189. Dieselbe allggmeine Complex -Fläche, welche wir im dritten Para-

graphen allgemein durch die Gleichung (15) bestimmt haben, haben wir,

von der zweiten Bestimmungsweise eines Complexes ausgehend, im folgenden

Paragraphen durch die Gleichung (20) dargestellt. Diese Gleichung können

wir, indem wir, unter Fortlassung des Accentes von a’:

“ (Fr —2Ra+ B)=a, |

ARO0> ’

(Z82+2Ur+0()=e, a

zen, es

(Bu He,

A= Mn

setzen, in folgender Weise schreiben: .

; ay +2byz+e H2dy+2ez +f— 0. (54)

Sie stellt, nachdem x angenommen worden ist, in FZ die Basis derjenigen

Kegelfläche dar, deren Mittelpunct auf der Doppellinie der Fläche liegt und

durch die Annahme von & auf dieser Doppellinie bestimmt ist.

Die Coefficienten der vorstehenden Gleichung sind Functionen von x.

Setzen wir insbesondere

fi" —ac) + ae + cd — Bone Wr (44)

so ist die Basis der Kegelfläche keine Curve zweiter Ordnung mehr, sondern

diese Curve artet in ein System von zwei geraden Linien, die entsprechende

Kegelfläche also in ein System von zwei Ebenen aus, deren Durch-

schnittslinie die Doppellinie der Fläche in dem durch x bestimmten Puncte

trifft. Führen wir in die vorstehende Gleichung die ursprünglichen Con-

stanten des Complexes wieder ein, so kommt, nach Fortlassung des gemein-

schaftlichen Factors «2: ”
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AUK2&— 0x— @)? — (Fr —2Rxc+B) (ER +2 Ux+0C)]
+ Pa+ HM(Fr—2Ra+B) + (0x —I) (Er +2 Uxr-+C)

+2(Pa+M (0: —J) (KR —02:2—6) —=0. (55)
Diese Gleichung ist in Beziehung auf x vom vierten Grade. Es gibt also
im Allgemeinen auf der Doppellinie der Meridianfläche vier Puncte, welche
nicht mehr die Mittelpunete umschriebener Complex-Kegel sind. Diese Com-
plex-Kegel arten in Systeme von zwei Ebenen aus, deren Durchschnittslinie
durch die vier Punete geht. Diese Ebenen sind Doppelebenen der Fläche. '
Die Doppelebenen der Fläche ordnen sich zu vier Paaren zusammen; die
beiden Doppelebenen jedes Paares schneiden sich nach vier geraden Linien,
welche die Doppellinie der Fläche in den durch die Werthe von x bestimm-
ten vier Puncten treffen. Wir nennen diese vier geraden Linien sin guläre
Axen der Meridianfläche.

Eine Complex-Fläche hat im Allgemeinen acht Doppel-
ebenen, die, paarweise genommen, sich in den vier singulären
Axen der Fläche schneiden. Die vier singulären Axen schnei-
den, wie die vier singulären Strahlen, die Doppellinie der Fläche.

190. Den vier Werthen von x entsprechen vier Gruppen von Werthen
für die Constanten der Gleichung (51). Für jede Werthen-Gruppe stellt diese
Gleichung ein System von zwei geraden Linien dar, in welchen die Cbordi-
'naten-Ebene FZ von zwei zusammengehörigeh Doppelebenen geschnitten
wird. Diese beiden Linien schneiden sich in demjenigen Puncte, in welchem
die singuläre Axe, nach’ welcher die beiden Doppelebenen sich schneiden, die
Ebene FZ trifft.

Für die Gleichung der beiden geraden Linien in FZ erhalten wir un-
mittelbar, nach den Entwickelungen der 185. Nummer, die folgenden:

ay+b+VY®—a)z+(d+VEe—aN)=0, (56)
wobei wir, jenachdem die Zerlegung (34) oder (36) stattfindet, für die beiden i
Linien eine die Wizalede mit gleichem, das andere Mal mit un-
gleichem Vorzeichen zu nehmen haben. Die Coordinaten der beiden geraden

 

Linien in FZ’ sind: ‘
. v b+-Vb? = ac BASE en VR-—af (57)

ee u, en Pi a :
für die Gleichung ihres ae, erhalten wir hiernach

VB—ac by@®—af Fayv—a Bo
“ eneraSEen.

=
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oder, mit Berücksichtigung der Gleichung (40):

  

0. de—fb Se OR r

be DT+a

Die ieEN Punctes sind also:

ee be—cd je sch er 2 —af s bd—ae

eeea uyeeno sn 2 Dee ok aee (60)

Durch die Gleichung (58), verbunden mit der folgenden:

r tat+w—=0, (61)

ist die singuläre Axe analytisch bestimmt. Der Winkel 9, welchen die

Meridianebege, die ihn enthält, mit XZ bildet, ist durch die folgende

Gleichung gegeben:
be—cd _ de—fb _ e2=—- cf :

baue 0dee (62)   
tanggp, —

Wir erhalten endlich zur Bestimmung desjenigen Winkels e, welchen die singu-

läre Axe mit OX, der Doppellinie der Fläche, bildet:

enGEE ..
Eu

Die Bestimmung der vier singulären Axen der Meridianfläche ist eine

lineare, nachdem die vier Puncte, in welchen sie die Doppellinie schneiden,

durch. Auflösung einer Gleichung vom vierten Grade bestimmt worden sind.

Die Bestimmung der beiden -Doppelebenen der Fläche, welche auf einer der »

singulären Axen sich schneiden, hängt von der Auflösung einer Gleichung

des zweiten Grades ab. Die vier Punete, in welchen die singulären Axen

die Doppellinie schneiden, können paarweise imaginär sein; dann sind es

auch die singulären Axen. Aber auch, wenn die singulären Axen reell sind,

können die in ihnen sich schneidenden Doppelebenen sowohl imaginär als

reell sein.

‚191. Meridianflächen von besonderer Art haben zu ihrer Doppellinie eine

Linie des Complexes' selbst. In diesem Falle wird die Doppellinie von den

die Fläche erzeugenden Curven in den, verschiedenen Meridianebenen berührt.

Zugleich ist sie gemeinschaftliche Seite der die Fläche umhüllenden Complex-

Kegel.

Wenn wir wiederum die Axe OX zur Doppellinie der Kseuik

nehmen, so erhalten wir, um auszudrücken, dass diese Linie dem Complexe

angehört, die Bedingung, dass in der Gleichung desselben A verschwinde.

In Folge’davon verschwindet auch / in der Gleichung (43), so wie in der
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Gleichung (54). Die Gleichung (45), durch welche die Lage der Meridian-
ebenen, in denen die singulären Strahlen liegen, bestimmt wird, reducirt
sich auf die folgende:

YJtangp+ HM) (Ftang® g—2Ktangp-+ FE)
+ (O tang—P)? (Btan® +26 tangp-+ C) E

— 2(Jtang+ 7) (0 tang—P) (R tan? p—O tan p— U) = 0. (64)
Die Gleichung bleibt in Beziehung auf tang g vom vierten Grade. Die
Meridianfläche behält also ihre vier singulären Strahlen. Die beiden Doppel-
puncte auf denselben haben nach (47) die folgenden Coordinaten:

= BerBad, 2 2. 0. (65)
[7 a

Der eine der beiden Puncte fällt in die Doppellinie der Fläche. Weil diese
Bestimmung unabhängig ist von dem jedesmaligen Werthe von p, so fällt
einer der beiden Doppelpuncte auf jedem der vier singulären Strahlen in die
Doppellinie der Fläche.

Der Werth von &,, durch welchen auf der Doppellinie derjenige Punct,
in welchem in dieselbe der singuläre Strahl einschneidet, bestimmt wird,
redueirt sich, indem ‚wir in (51) #verschwinden lassen, auf:

et. (66)
192. In Folge der Voraussetzung, dass die Doppellinie der Meridian-

fläche selbst eine Linie des Complexes sei, redueirt sich die Gleichung (55),
vermittelst welcher die Punete bestimmt sind, in welchen die singulären
Axen in die Doppellinie einschneiden, durch das Verschwinden von A auf:

(Pr+ Hy (Fr —2R2+B) + (02 —I(E42 0x +0)
—aUPeHH d0s—-DER020) —0. (67)

Da diese Gleichung in Beziehung auf & vom vierten Grade bleibt, behält
die Meridianfläche ihre vier singulären Axen. Für die beiden Doppelebenen,
welche durch eine der vier singulären Axen gehen, deren Durchschnitt mit
der. Doppellinie durch die vorstehende Gleichung bestimmt worden ist, er-
halten wir aus der Gleichung‘ (57) die folgenden Coordinaten:

nu, v=b+yb—ac, w— 2d, 0. (68)
Eine der beiden in einer der vier singulären Axen der Fläche sich ‚schnei-
denden Doppelebenen der Fläche geht also durch die Doppellinie derselben.

Für den Winkel g,, den die durch die singuläre Axe gehende Meridian-Plücker, Geometrie. . 24
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ebene mit XZ bildet, haben wir, wenn wir in der Gleichung (62) / ver-

schwinden lassen,
Px+H

tang po = — 5 =a ö (69)

"193, Wir können die beiden Gleichungen

en Se
Lt= OtangDe De (66)

{m H
tang go = 957 (69)

in folgender Weise schreiben:

D(a,,tangy) = 0, BD (x, tang u) = 0, (70)

indem wir mit & beidesmal dieselbe Function bezeichnen. Führen wir den

vorstehenden Werth von x in die Gleichung (64) und den Werth von tang 0

in die Gleichung (67) ein, so kommt: ’

ze (Ftang® p—2Ktangp+E) + (Atan®p+ 2Gtangp-+C)

— 22, (R tang? g— Otangp— U) =

tang® p(Fa% —2 Ran +B) + (Ex+2 Un +€)

— 2tang p (Ka? — 00 — €) = 0,

tang® (Fr —2Rx+B) + (Ba®+2Ux+ 0)
transfer01-0 =

a2 (Ftang? 9 —2KÄtang 9 +) + (B tang? +26 tangp-+ C)

— 2x (Rtang m» — O tang p— U) — 0.

(1)

Indem wir durch % wiederum dieselbe Funetion bezeichnen, können wir die

vorstehenden Gleichungen schreiben:

P(x, tangy) — 0, P(x,tang go) — 0. (72)

Wenn wir dann zwischen den beiden ersten Gleichungen (70) und (72) x,

zwischen den beiden zweiten Gleichungen (70) und (72) x eliminiren, erhal-

ten wir dieselbe Gleichung vierten Grades zur Bestimmung von @ und os.

Wenn wir zwischen denselben beiden Gleichungen-Paaren einmal tang 9,

das andere Mal tang g, eliminiren, erhalten wir dieselbe Gleichung on

Grades zur Bestimmung von x, und «.

Die vier singulären Strahlen und die vier singulären Axen

schneiden sich bezüglich in denselben Puncten der Doppellinie

und liegen bezüglich in denselben, durch die Doppellinie gehen-

den, Ebenen.

Zur Bestimmung dieser Punete und Ebenen erhalten wir also, wenn
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wir zusammenfassen, dieselben beiden Gleichungen:
DB (v,tangy) = 0,

P(x,tangp) = 0, }
in denen wir x und tang p als veränderlich betrachten. =)

194. In dem Falle, dass die Doppellinie der Complex- Fläche unendlich
weit liegt, haben wir diese Fläche eine Aequatorialfläche genannt.

(73)

*) Jede der beiden Gleichungen (73) drückt, einzeln für sich genommen, wenn © und tang p
(= ls veränderliche Grössen betrachtet werden, eine Relation zwischen der Lage eines auf

u

der Coordinaten-Axe OX fortrückenden Punctes und einer um diese Axe sich drehenden Ebene ans:sie stellt einen geometrischen Ort dar. Die erste Gleichung, auf welche wir uns hier beschränkenwollen, bestimmt in allgemeinster Weise, wie jeder Lage des Punctes eine einzige Lageder Ebene entspricht, und umgekehrt. Das ist beispielsweise der Fall, wenn der Punct auf einerErzeugenden einer Linienfliche des zweiten Grades fortrückt, während die entsprechende Tangential-Ebene um dieselbe Erzeugende sich dreht. Es sei, zur analytischen Bestätigungund q irgend zwei lineare Functionen bezeichnen,

qy = pz
die Gleichung einer solchen Linienfläche, welche de Coordinaten-Axe OX zu einer ihrer Erzeugen-den hat. Dann ist die Gleichung der Tangential-Ebene der Fläche in irgend einem Puncte ihrerErzeugenden, dem die Functionen- Werthe p und g’ entsprechen, die folgende:

day=pz

‚ indem wir durch p

Hieraus ergibt sich

pP _ gaeth
d getn'wenn » auf den Berührungspunct bezogen wird und g, A, g, gehörig zu bestimmende Constantenbedeuten. Diese Gleichung hat die fragliche Form.

Wir können bei der geometrischen Deutung der durch eine solche Gleichung ausgedrücktenAbhängigkeit zwischen einer Ebene und einem in ihr liegenden Puncte zwei gerade Linien von vorneherein beliebig annehmen und, indem wir die Ebene um die eine dieser beiden Linien sich drehenlassen, ihre verschiedenen Lagen durch tang @ bestimmen, während auf der zweiten geraden Liniedie Lage des auf derselben fortrückenden Durchschnittspunctes mit der sich drehenden Ebene durchbestimmt wird. ‘Wenn wir zum Beispiel für die beiden geraden Linien irgen iPolaren eines linearen Complexes nehmen, so dreht sichPolaren fortrückt, die diesem Puncte in dem Complexe entsprechende Ebene um die andere. Dieobige Gleichungsform gibt das Drehungsgesetz der Ebene für ein gegebenes Fortrücken des Punctes.Dasselbe Drehungsgesetz gilt für eine Ebene, welche durch einen Punct geht, der auf einerErzeugenden einer Linienfläche fortrückt, und zugleich um eine zweite Linie derselben Erzeugungsich dreht. Dasselbe Gesetz gilt endlich für die Drehung der Meridianebene um die Doppellinie einerComplex-Fläche, wenn die Ebene durch einen Punct gelegt wird, welcher auf der Polare der Complex-Fläche fortrückt. Die analytische Bestätigung dieser letzten geometrischen Relation entnehmen wir.unmittelbar der 170. Nummer, nach welcher die Gleichung des Textes:

tangp =
 

| N

 

tang zZ nn
welche wir auch unter der folgenden Form schreiben können:

_ Jtanpg+H
0tangp— pP’für einen gegebenen Werth von p, auf der Polaren der Complex-Fläche, durch den entsprechendenWerth von ©, den Pol der Doppellinie, in Beziehung auf die Complex-Curve in der durch @ be-stimmten Meridian-Ebene, gibt.

24*
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Nehmen wir die Ebene FZ für diejenige, in welcher die Doppellinie unend-

lich weit gerückt ist, so haben wir für die Gleichung der Aequatorialfläche

die folgende erhalten:

Dan: + 2(Lx—S)vw + (Fa?—2Rx + B)v”

+ 2(M=2 +4 T)un (Ka— 02 —6)uv + (Er +2Uz+l)—I. (3)

Wir denken uns dabei die Fläche durch eine veränderliche Complex -Curve

erzeugt, deren Ebene parallel mit YZ ist und parallel mit dieser Ebene fort-

rückt. Die jedesmalige Ebene dieser Curve isb. durch x bestimmt. In be-

sonderen Fällen kann, wie bei den Meridianflächen, die Curve in ein System

zweier Puncte ausarten. Die geraden Linien, welche solche zwei Puncte

verbinden, sind singuläre Strahlen der Aequatorialfläche, die Puncte

selbst Doppelpuncte derselben. Die singulären Strahlen der Aequatorial-

Aäche sind der Coordinaten-Ebene FZ parallel, mit anderen Worten, sie

schneiden die unendlich weit liegende Doppellinie derselben Fläche.

Setzen wir, der Kürze wegen:
7 run

(ix—S)=b,

(Fa2—2Rı+B)=e,

(MıET7T)=4,

(K2—O02x—()=e,

(Ze+2U:+0)=Y,

so geht die vorstehende Gleichung (3) in die folgende über:

an? + 2bvm + c® + 2dun +2ew+ fe — 0> (75)

und um auszudrücken, dass diese Gleichung ein System von zwei Puncten

darstelle, gibt die Entwickelung von (41):

DKx — 02— @)% — (FR — 2Rxz-+B)(Ea?+2Ux+C)]

+ (M&x+T% (F®—2Rx+B) + (L2—S) (Ex? +2 Ux+C)

+(L2—-85) Mz+T) Kx#—0z2— €) =(. (76)

Da der Grad dieser Gleichung in Beziehung auf x der vierte ist, so hat auch

eine Aequatorialfläche, wie eine Meridianfläche, im Allgemeinen vier singu-

(74)

läre Strahlen.

195. Der Mittelpunet der die Fläche erzeugenden Complex-Curve be-

schreibt bei der Erzeugung einen Durchmesser des Complexes, den wir als

den Durchmesser der Aequatorialfläche bezeichnet haben (Nr. 164... Wenn

wir diesen Durchmesser für die bisher unbestimmt gebliebene Axe OX neh-
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men, so verschwinden aus der Gleichung (3) diejenigen Glieder, welche » in
der ersten Potenz enthalten, und damit dieses für jeden Werth von » ge-
schehe, müssen die vier Complex-Constanten Z, M‚5 und 7° verschwinden.
Alsdann reducirt sich die vorstehende Gleichung auf:

(KA—02— 6% — (F®—2Rr+B) (Er +2 Ur ar a0: (00)
Nachdem wir durch diese Gleichung die Ebenen bestimmt haben, welche die
vier singulären Strahlen enthalten, erhalten wir, indem wir, der Coordinaten-
Bestimmung gemäss, b und d gleich Null setzen ‚ auf jedem dieser Strahlen
zur Bestimmung der beiden Doppelpuncte:

v-+Y-2, ae M (78)
Jenachdem die Zerlegung (34) oder (36) stattfindet, das heisst, Je nachdem
e und / im Zeichen übereinstimmen oder nicht, müssen wir die vorstehen-
den Ausdrücke für y und z für jeden der beiden Puncte mit gleichem oderentgegengesetzten Vorzeichen nehmen. Der singuläre Strahl wird von dem
Durchmesser der Fläche geschnitten, und zwar so, dass die beiden Doppel-puncte auf ihm zu beiden Seiten des Durchmessers in gleichem Abstand vondemselben liegen. Der Winkel d, welchen der Jedesmalige singuläre Strahl
mit der Ebene XZ bildet, ist durch die Gleichung bestimmt:

c e cange - +yL-2-2, (79)
wobei in dem ersten und zweiten der beiden oben unterschiedenen Fälle dasobere oder untere ‚Vorzeichen zu nehmen ist.

196. Wenn wir dieselbe Aequatorialfläche, welche wir vorstehend durchihre Breiten-Curven bestimmt haben, durch umhüllende Cylinder bestimmen,deren Axen der Ebene FZ parallel sind, so tritt die Gleichung (28) an dieStelle der Gleichung (3). Die neue Gleichung stellt für die durch den Winkel7 bestimmte Richtung der Cylinder-Axe den Durchschnitt dieses Cylindersmit der Ebene XZ dar. Setzen wir, der Kürze halber:
(Ftang y—2Ktangy-+ %) Ah
— (Z tang y— M) tangy= b,

Diangy=c, (80)
— (R tang? y — O tang y— U)=d,

(Stangy+T7)tangy = e;
(Dtang?y-+ 2@Gtangy-+C) E75

so wird die Gleichung der Durchschnitts-Curve:

 



=.—

as +2baz +c2+2de+2e+f=0. (81)

Um auszudrücken, dass diese Gleichung ein System von zwei geraden Linien

darstelle und also der umhüllende Cylinder in ein System zweier Ebenen

ausarte, welche die Ebene XZ nach diesen beiden geraden Linien schneiden,

gibt die Entwicklung der Gleichung (39):

DI(Rtang?»—Otangy— U)’—(Ftang? y—2Ktangy+ E)(Btang’y+2Gtangy+C)]

+ (Stangy-+ 7):(Ftang’y—2 Ktangy+ E)+ (Ztangp—M)?(Btang’y+2 Gtangy+C)

+ 2(L tang y— M)(S tang y + T) (A tang? y— 0 tang Y — 0) —_0

Es gibt also, den vier Werthen. von tang 7, welche die Auflösung dieser

Gleichung gibt, entsprechend, vier Paare von Doppelebenen der Aequa-

torialfläche, in welche sich vier der umschriebenen Cylinder auflösen; die

beiden Ebenen jedes Paares schneiden sich in einer der vier singulären

Axen der Fläche. Nach jeder Richtung, welche der Ebene FZ parallel ist,

wird die Aequatorialfläche nach Curven zweiter Ordnung projicirt; nach den

Richtungen der vier singulären Axen sind die Projectionen Systeme von zwei

geraden Linien. ;

197. Wenn wir den der Ebene FZ zugeordneten Durchmesser des Com-

plexes als Axe OA nehmen, so reducirt sich die vorstehende Gleichung auf:

(Rtang?y—Otangy— U)—(Ftang?y—2Ktangy+ Z)(Btang’y+ 26 tangy-+C) = 0, (85)

und die Gleichung der Durchschnitts-Curve des bezüglichen umhüllenden

Cylinders mit der Ebene AZ auf:

a + c22+2e+f—=0. i (84)

Diese Gleichung löst sich, wenn die vorstehende Bedingung (83) erfüllt ist,

in die folgenden beiden auf:

az +V—ace:-z+VY—-af—=0, (85)

wobei wir, je nachdem die Bedingung (33) oder die Bedingung (35) erfüllt ist,

für jede der beiden geraden Linien, welche die vorstehende Gleichung dar-

stellt, den Wurzelausdrücken übereinstimmende oder entgegengesetzte Vor-

zeichen geben müssen.

Die durch die Doppelgleichung (85) dargestellten geraden Linien schnei-

den 0.X in demselben Puncte. Für diesen Schnittpunct erhalten wir:

a-F+V-L- (50)
Durch denselben Punct geht also auch die singuläre Axe der Aequatorial-

fläche, in welcher zwei Doppelebenen derselben sich schneiden. Die vier
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singulären Axen also, wie die vier singulären Strahlen der Fläche, schneiden
einerseits, weil sie der Ebene FZ parallel sind, die unendlich weit liegende
Doppellinie, andererseits den Durchmesser der Fläche, den wir als die Polare
derselben betrachten können.

Zur Bestimmung des Winkels, welchen die Durchschnittslinien der bei-den Doppelebenen, welche in einer singulären Axe sich schneiden, ‘mit der
Ebene XZ in dieser Ebene mit OY bilden, erhalten wir aus (85):

 

ren (87)
ad

Die beiden Doppelebenen bilden also mit den zwei in derselben singulären
Axe sich schneidenden Ebenen, von denen die eine durch den Durchmesser
der Fläche geht und die andere demselben zugeordnet ist, vier harmonische
Ebenen, und sind somit, wenn der Durchmesser auf seinen zugeordneten
Ebenen senkrecht steht, gleich gegen denselben geneigt.

198. Wir begegnen einer besonderen Art von Aequatorialflächen, wennwir eine unendlich weit liegende Linie, die dem Complexe angehört,als Doppellinie der Fläche nehmen. Es kommt das darauf hinaus, dass alleBreiten-Curven der Fläche Parabeln werden.
Nehmen wir, wie bisher, die Doppellinie in der Ebene YZ unendlichweit, so verschwindet, unter der gemachten Voraussetzung, in der Gleichungdes Complexes die Constante D. Alsdann geht die Gleichung (76), durchwelche wir den Abstand der singulären Strahlen, die der Coordinaten-Ebeneparallel sind, von dieser Ebene bestimmt haben, in die folgende über:

(Mz+T% (KK_02— @)+(lz—S)% (Er 20x +6)+25)Ma+T) (Fe —2Rr+B = 0. (88)Die Fläche hat ihren Durchmesser, der unendlich weit gerückt ist, verloren.Die Gleichung (3) geht, wenn wir:
(Zr +2 Ux 4 ()=a,
(kr— 0: —_G)= b,
(Fa2—2Ra — D=e,

(Hx += d, (89)
2 —S)=e,
D=f/f=0

setzen, in die folgende über:
au? + 2buv-+ cv 1 2dum +2eww=0, (90)
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und diese Gleichung löst sich, wenn wir für & eine der vier Wurzeln der

Gleichung (88) nehmen, in die folgenden beiden auf:

au + b+V®—adv + 2m 0:

aut (bFV®— ac)v —(, }

wo wir, je nachdem die Zerlegung (34) oder die Zerlegung (36) stattfindet,

das obere oder untere Vorzeichen zu nehmen haben.

Ein Doppelpunct der Fläche liegt also auf dem singulären Strahl unend-

lich weit, der andere hat zu Coordinaten in seiner Ebene:

b b? —

yv-yn een. (03)

09

Der Winkel 9, welchen die Richtung des singulären Strahles mit OZ bildet,

ist durch die Gleichung:

 

 

ee en
er b+ Yb?—ac 35 ee a (93)

bestimmt. Führen wir die Constanten des Complexes wieder ein, so kommt:

Mzx+T
tang p = 7, 8° (94)

199. Bestimmen wir die Aequatorialfläche durch ihre umhüllenden Cy-

linder, so müssen wir von der Gleichung (28) ausgehen. Unter der gemach-

ten Annahme, dass die in 7Z unendlieh weit liegende Linie dem Complexe

angehöre, wird die Bedingung (76), durch die ausgedrückt wird, dass sich

die durch (28) dargestellte Curve in ein Linienpaar auflöst, die folgende:

(Stangy+ 7) (Ftang? y—2Ktangy+K#)+(Ltangy—M):(Btang?y+26t
angy—C)

+ 2(Ztangy—M)(Stangy+T) (Rtang? y— Otangy— TU) =0. (95)

Die Gleichung (28) geht, wenn wir, der Kürze wegen, die Constanten-

Bestimmung (80) wieder einführen und e verschwinden lassen, in die fol-

gende über:
aa +2baz +2da +2ez+f=0, (96)

und diese Gleichung löst sich, wenn für tang y eine der Wurzeln der vor-

stehenden Gleichung genommen wird, in die beiden folgenden auf:

ax + 2bz + dA +VY@E—af) 0,

ax + arVe-zı-°, }

wo wir die oberen, bezüglich die unteren Vorzeichen zu nehmen haben,

je nachdem die Zerlegung (34) oder die Zerlegung (36) stattfindet.

Eine der beiden Doppelebenen, in die sich der die Fläche umhüllende

97)
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Complex-Oylinder auflöst, geht also immer durch die unendlich weit liegende
Doppellinie der Fläche. Sie schneidet von OX ein Stück ab:
VEer Z ee 98un d+yd@—af & on

oder, wenn wir die Constanten des Complexes wieder einführen:
anHe: '

Ber Ltangy —M - 09
200. Indem wir den Werth von tang y, aus der Gleichung (94) in die

Gleichung (88) und den Werth von x aus der Gleichung (99) in die Glei-
chung (95) einführen, gelangen wir, wie wir es in der 195. Nummer für
Meridianflächen gethan haben, nun für Aquatorialflächen de besonderen Art
zu dem folgenden Satze:

Die vier singulären Strahlen unddie vier singulären Axen
liegen bezüglich in derselben Ebene‘ welche durch die unendlich
weit entfernte Doppellinie der Fläche geht, und sind, in dieser
Ebene, bezüglich einander parallel.

. st.

Allgemeine Betrachtungen über Complex-Flächen, ihre Doppellinien, Doppelpunete
und Doppelebenen.

201. Wenn eine gerade Linie im Raume sich bewegt, so erzeugt sie,
eine Linienfläche. Es ist hierbei gleichgültig; ob wir sie als einen Strahloder als eine Axe betrachten. Wir können die Linienfläche durch dreiGleichungen entweder in Strahlen-Coordinaten oder in Axen-Coordinaten dar-stellen, die sich in dem ersten Falle auf eine einzige Gleichung in Punct-Coordinaten, in dem zweiten Falle auf eine einzige Gleichung in Plan-Coor-dinaten zurückführen lassen.

202. Wenn insbesondere die gerade Linie im Raume so sich bewest,dass sie in je zwei auf einander folgenden Lagen in derselben Ebene ent-halten ist, oder, was auf dasselbe hinauskommt, durch denselben Punct geht,so beschreibt sie, wennsie als Strahl betrachtet wird, eine Abwicklungsfläche;sie umhüllt, wenn sie als Axe betrachtet wird, eine räumliche Curve. Jenachder zwiefachen Auffassung der geraden Linie geht dann die Linienflächein die Curve oder in die Abwicklungsfläche über. Die verschiedenen LagenPlücker, Geometrie,

25
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der geraden Linie werden dann durch zwei Complex -Gleichungen in Strahlen- '

oder Axen-Coordinaten dargestellt. Wenn wir

y-sz+o,
Ü-TZz 0

für die Gleichungen zweier Projectionen der als Strahl betrachteten geraden

Linie nehmen, in Beziehung auf 7, s, 0, 6 differentiiren und nach der

Differentiation z Teliminiren, erhalten wir, der gemachten. Voraussetzung

entsprechend: .
ds _ de

BR - (100)

Wenn wir ander&rseits die gerade Linie als Axe betrachten und

: u=gv+n,
t=pv+x

für die Gleichungen ihrer Durchschnittspuncte mit zwei der drei Coordinaten-

Ebenen nehmen, so erhalten wir, derselben Voraussetzung. entsprechend, die

Bedingungs- Gleichung: &
.

Ä 1. (101)
Durch jede Abwicklungsfläche ist gleichzeitig eine räumliche Curve und

gegenseitig durch jede räumliche Curve eine Abwicklungsfläche bestimmt.

Die Gleichung (100) ist die Differential-Gleichung der Abwicklungsflächen, die

‘Gleichung (101) die Differential-Gleichung der räumlichen Curven.

203. Wir erhalten eine zweite Bestimmung der Abwicklungsfläche, wenn

wir uns dieselbe durch eine Ebene, welche durch zwei auf einander fol-

sende Lagen des erzeugenden Strahles geht, umhüllt denken und demnach

durch zwei Gleichungen in Plan-Coordinaten darstellen. Die die Abwick-

lungsfläche umhüllenden Ebenen gehören als Umhüllungsebenen zweien

Flächen an.

Wir erhalten eine zweite Bestimmung der räumlichen Curve, wenn wir

uns dieselbe durch einen Punct, welcher der umhüllenden Axe in zwei auf

einander folgenden Lagen gemein ist, beschrieben denken und, dem ent-

sprechend, durch zwei Gleichungen in Punct-Coordinaten darstellen. Eine

räumliche Curve ist der Durchschnitt zweier durch Puncte bestimmter Flächen.

Die Abwicklungsflächen werden durch eine einzige Gleichung in Punct-

Coordinaten dargestellt. Sie sind als Linienflächen zu betrachten, insofern

wir uns diese durch einen Strahl erzeugt denken. Die räumlichen Curven
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werden durch eine einzige Gleichung in Plan-Coordinaten dargestellt. Sie
sind als Linienflächen zu betrachten, insofern wir uns diese durch eine Axe
erzeugt denken.

204. Die Abwieklungsfläche kann durch eine weitere Beschränkung in
eine Kegelfläche ausarten. Dann gehen alle Strahlen durch einen festen
Punct, den Mittelpundt der Kegelfläche. Um dieses auszudrücken, erhalten *
wir, wenn (2%, y°, z") der Mittelpunet der Kegelfläche ist, die drei linearen
Bedingungs-Gleichungen:

Aa
=rz2 +09, (102)

ryV—s0 — N. |

Von diesen Gleichungen bedingen zwei, vorausgesetzt dass ” und s endlicheWerthe behalten, die dritte. Nachdem der feste Punct bestimmt worden ist,wird die Kegelfläche durch eine einzige Complex-Gleichung in ‚Strahlen-Coor-dinaten dargestellt. Nehmen wir für den festen Pünet insbesondere denAnfangspunct der Coordinaten, so verschwinden für alle Strahlen gleichzeitigdie drei Coordinaten o, 6 und 7, und zur Bestimmung der Kegelfläche erhaltenwir dann eine Gleichung zwischen den beiden übrigbleibenden Coordinatenr und s. ’
Die räumliche Curve kann durch eine weitere Beschränkung in eineebene Curve ausarten. Dann liegen alle die Curve umhüllenden Axen ini

\ © k 70 u veiner festen Ebene, was, wenn wir für diese Ebene 700’ 7) nehmen,
durch die drei linearen Bedingungs- Gleichungen:

uw — 0 + 2m, |

(103)
0 — pv! + am,

pw — gl — om
ausgedrückt wird. Von diesen Gleichungen bedingen zwei, vorausgesetzt,dass g und p endlich bleiben, die dritte. Wenn die Ebene bestimmt ist,wird die Curve in ihr durch eine einzige Complex - Gleichung in Axen-(oor-dinaten dargestellt. Diese Gleichung reducirt sich auf eine Gleichung zwi-schen zwei der fünf Axen-Coordinaten, wenn wir für die Ebene der Curveinsbesondere eine der drei Coordinaten-Ebenen nehmen. Ist diese Ebene IH,so verschwinden für alle die Curve umhüllenden Axen die

» 7, ©, und wir erhalten für die umhüllte Curve eineden beiden übrigbleibenden Axen-Coordinaten 7 und

drei Coordinaten
eichung zwischen

#, und diese beiden
25%
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Coordinaten können wir auch als Linien-Coordinaten ifi der Ebene FZ con-

struiren.

205. Wir können aber auch eine Kegelfläche als von einer Ebene um-

hüllt betrachten und, dem entsprechend, den Mittelpunct derselben durch

die Gleichung o ;

aa yuatzıtn=0 '“

darstellen. Dann bestimmt in Verbindung mit dieser Gleichung eine zweite
Gleichung in Plan-Coordinaten die Kegelfläche. Wenn wir den Mittelpunet

derselben zum Anfangspunete nehmen, wonach die vorstehende Gleichung

sich auf

7 a

redueirt, reicht die-zweite Gleichung allein zur Darstellung der Kegelfläche

hin. In analoger Weise können wir uns eine ebene Curve durch einen Punct

beschrieben denken hd ihre Ebene durch die Gleichung

; Px + wy oz tm — 02 N

darstellen. Dann bestimmt, in Verbindung mit dieser Gleichung, eine zweite

Gleichung in Punct-Coordinaten die ebene Curve. Wenn die Curve in einer

der drei Coordinaten®Ebenen liegt, für welche wir wiederum FZ nehmen

wollen, so erhalten wir statt der vorstehenden Gleichung

zur

und eine einzige Gleichung zwischen den beiden übrigbleibenden Punct-Coor-

dinaten, die wir in der Ebene FZ construiren können, ist zur Darstellung

der Curve hinreichend.

206. Es kann nur von. der Ordnung einer, Kegelfläche die Rede sein,

wenn wir uns dieselbe als von einer geraden Linie, einem Strahle, beschrie-

ben denken. Diese Ordnung ist gleich dem Grade der Gleichung, durch

welche die Kegelfläche in Punct-Coordinaten dargestellt wird. Es kann nur

von der Classe ‚einer ebenen Curve die Rede sein, wenn wir uns dieselbe

von einer geraden Linie, einer Axe, umhüllt denken. Diese Classe ist gleich

. dem Grade der Gleichung, durch welche die Curve in Plan-Coordinaten dar-

gestellt wird.

Indem ‚wir in die Geometrie die gerade Linie als Raumelement ein-

führen, und die gerade Linie einmal als Strahl, das andere Mal als Axe be-

trachten, müssen wir der gewöhnlichen Plan-Geometrie, als vollständig

coordinirt, eine Punct-Geometrie zur Seite stellen, neben Curven, welche

in der Ebene von Axen umhüllt werden, Kegelflächen, welche durch Strahlen
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gebildet wörden, die durch den Punet gehen. Die Kegelflächen sind von
gegebener Ordnung, die Curven von gegebener Classe. Die Classe einer Kegel-
fläche und die Ordnung einer Curve treten als secundäre Begriffe auf. Erst
‚wenn wir uns die Kegelflächen als durch Ebenen umhüllt denken, welche
durch zwei auf einander folgende erzeugende Strahlen gehen, kommt die
Classe derselben zur Sprache; sie ist zugleich die lasse ihrer’ Durchschnitts-
eurven und ist gleich der Anzahl der Tangential-Ebenen, welche durch eine,
durch den Mittelpunet der Kegelfläche gehende, gerade Linie an diese sich
legen lassen. Erst wenn wir uns die ebene Curve durch den Durchschnitt
zweier auf einander folgenden umhüllenden Axen beschrieben denken, kön-
nen wir von ihrer Ordnumg sprechen. Diese ist dann zugleich die Ordnung
der Kegelflächen, welche durch dieselbe sich legen lassen und gleich der
Anzahl der Punete, in welchen die Curve von einer in ihrer Ebene liegenden
geraden Linie geschnitten wird. .

207. Die folgenden Bemerkungen, welche sich an das Vorstehende an-
knüpfen, berühren wesentlich die Theorie der Darstellung räumlicher Gebildevermittelst Linien - Coordinaten,

Wir müssen, um eine Kegelfläche in Strahlen -Coordinaten darzustellen,
ausdrücken, dass die Strahlen, welche dieselbe bilden, durch ‚einen festenPunct (2°, y°, z0%), ihren Mittelpunct, gehen. Um dieses vollständig zuerreichen, sind die Gleichungen (102) alle drei nothwendig. Wenn wir blosszwei dieser drei Gleichungen, etwa die beiden ersten,

0 0,ei; N 5 (104)
nehmen, so drücken dieselben "aus, dass der bezügliche Strahl (228202. 0), die-jenigen beiden «Linien schneidet, welche den Punct (2°, y°, 20) auf die beidenCoordinaten-Eben FZ und XZ projieiren. Es schliesst dieses die doppeltegeometrische Bedingung ein, dass der Strahl (r, s, e, 6) entweder durchden gegebenen Punct (2, yo, 2°) geht, oder in derjenigen Ebene liegt, welchedie beiden projieirenden Linien enthält und also durch den Punct (2%, y%, 20)geht und der Ebene XP parallel ist. Erst dadurch, dass die dritte,Gleichung

Try — s2 — N ,hinzutritt, fällt die zweite geometrische Deutung der Gleichungen (104) hin-weg und dann wird ausschliesslich ausgedrückt, dass der Strahl durch dengegebenen Punct geht. | ®
Wir müssen ‚ um eine ebene Curve-n Axen-Coordinaten darzustellen,
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ausdrücken, dass die Axen, welche dieselben umhüllen, in einer f&sten Ebene

Es a = liegen. Dazu sind die Gleichungen (103) alle“ drei noth-

wendig. Wenn wir bloss zwei dieser drei Gleichungen, etwa die beiden
ersten

6. wg +,

D—=- pw" 4x

nehmen, fso wird durch dieselben ausgedrückt, dass die bezügliche Axe

(105)

$ en N
(p, 9, 7, x) durch die Durchschnittslinien der gegebenen Ebene (5=

w w w

mit den beiden Coordinaten-Ebenen FZ und XZ geht. Diesem wird "geome-

trisch in zwiefacher Weise entsprochen, entwederwenn die Axe(p, De)

in der gegebenen Ebene liegt, oder wenn sie durch denjenigen Punct hin-

durchgeht, in welcher die Coordinaten-Axe OZ von dieser Ebene geschnitten

wird. Die dritte Gleichung :

pw — gl! = m® .

muss hinzukommen, um die zweite geometrische Beziehung auszuschliessen.

, Wenn wir uns nach dem analytischem Grunde der vorstehenden, auf

den ersten Blick paradoxen Relationen fragen, so liest derselbe darin, dass

die dritte der Gleichungen (102) und (105) dann nicht mehr eine algebraische

Folge aus den beiden ersten ist, wenn r und s, bezüglich » und g unendlich

gross werden. ”)

208. ‚Wenn mit der Gleichung

0):

welche einen Linien-Complex !eines beliebigen ».Grades in Strahlen - Coordi-

naten darstelle, die beiden Gleichungen
unn 6,

u ml 0,

*) Durch die Anwendung homogener Linien-Coordinaten wird das Unendliche vermieden. Er-

setzen wir zum Beispiel die beiden ersten der Gleichungen (102) durch die folgenden:

yP@—)—2ly—y)+Yz—y2),
; 2 (2— 2) = (a— a) + (X2—a2),
so werden beide Gleichungen gleichzeitig befriedigt, wenn *

“ z=a, * ya, u)
das heisst, wenn der bezügliche Strahl durch den gegebenen Punct geht.

Dieselben beiden Gleichungen werden auch dann befriedigt, wenn
er"2 2,

das heisst, wenn alle Strahlen innerhalb eingr mit X7 parallelen Ebene liegen, deren Abstand von

dieser Ebene gleich = ist. R '
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die wir als zwei lineare Complex „Gleichungen ansehen können, gleichzeitig
bestehen, so befriedrigen die Coordinaten aller Strahlen ‚ welche einerseits
den Complex-Kegel der n. Ordnung bilden, dessen Mittelpunct (x, yo, 2) ist,
und andererseits die Complex-Curve der n. Cla&se umhüllen, deren Ebene,
parallel mit XY, durch den Mittelpunet des Kegels geht, die vorstehenden
drei Gleichungen. Diese drei Gleichungen stellen a lso, neben dem Com-
plex-Kegel, gleichzeitig auch noch eine Complex-Curve dar.

Ebenso stellt das System der Gleichung eines Complexes des n. Grades
in Axen-Üoordinaten

a)
und der beiden linearen Gleichungen

u — gu! + um,
10 = pw + ın®, 4

die wir als Gleichungen zweieı* Complexe des ersten Grades anschen können,
gleichzeitig eine C omplex-Curve, deren Ebene IS ’ = ’ = ist, und
eine Complex-Kegelfläche dar, deren Mittelpunet in dieser Ebene liegt.Zwischen der Kegelfläche der n. Ordnung und der ‘Curve der n.Cl asse,welche in dem Vorstehenden durch die dreig Complex-Gleichungen dargestelltwerden, besteht die geometrische Beziehun ‚ dass die n Seiten, nach welchendie Kegelfläche von der Ebene der Curve geschnitten wird, zugleich die-jenigen n Tangenten der Curve sind ‚ welche durch den Mittelpunct der Kegel-fläche gehen.

Durch eine oder mehrere Gleichungen zwischen Linien-Coor-dinaten werden immer nur solche geometrische Gebilde dar-gestellt, die in sich selbst reciproke sind.
Wenn wir, in dem Falle der Steahlen-Coordinaten,

Punct-Coordinaten übergehen,
wicklungen stillschweigend

von diesen zu
so führen wir in die vorstehenden Ent-

die dritte der drei linearen Gleichungen (102) ein,und in der analytischen Darstellung verschwindet jede Spur der von Strahlenumhüllten Curve.

Gehen wir in dem Falle der Axen-Coordinaten von diesen zu Plan-Coordinaten über, so führen wir stillschweigend die dritte der drei linearenGleichungen (103) ein, und in der analytischen Darstellung verschwindet JedeSpur der von Axen gebildeten Kegelfläche.
209. Wir haben bereits als characteristische Eigenschaften eines Com-
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plexes des n.Grades die folgenden beiden, in Beziehung auf einander reci-

proken, aufgestellt (Nr. 19): :

In einem Complexe des n.Grades liegen in jeder den Raum durchziehen-

den Ebene unendlich viele Einien desselben, welche eine Curve der n.Classe

umhüllen. Durchjeden Punct des Raumes gehen unendlich viele Linien des-

selben, welche eine Kegelfläche der n.Ordnung bilden.

Hieran knüpft sich unmittelbar die doppelte Construction der Flächen

eines Complexes der ».Ordnung. Wir können dieselben, nachdem wir irgend

eine feste gerade Linie angenommen haben, einmal als durch diejenigen

Complex-Cufven z.Ülasse, deren Ebenen durch die feste Linie gehen, ge-
bildet, das andere Mal als durch diejenigen Complex-Kegel, deren Mittel-

puncte auf der festen Linie liegen, umhüllt betrachten.

Nachdem überhaupt die Existenz der Complexe des n.Grades festgestellt

ist, können wir an jede der beiden obigen @haracteristischen Figenschaften,

die im Grunde nur eine einzige sind, die Definition solcher Complexe an-

knüpfen, und diese Definition, wenn es überhaupt gestattet ist, das Imagi-

näre in den Bereich der GeometrieA in gewöhnlicher Weise

als eine geometrische bezeichnen. 5

Die doppelte Bestimmung #eines Complexes des n.Grades würde ihre

‚Bedeutung verlieren und wir würden vergeblich nach einem analytischen

Ausdruck für den.Complex suchen, wenn wir in der Definition die Worte

Ordnung und Classe vertauschen wollten.

_ Indem wir Complex-Flächen vermittelst des Complexes, dem sie an-

gehören, bestimmen, knüpft sich diese Bestimmung an die Betrachtung von

geraden Linien und ihren Coordinaten. Die Flächen eines Complexes des

n.Grades sind von gleicher Ordnung und Classe, die wir durch » bezeichnen

wollen. Als Flächen der ».Ordnung betrachten wir sie als aus Puncten be-

stehend, als von einer geraden Linie in > Puncten, von einer Ebene in einer

Curve p.Ordnung geschnitten. Als Flächen der p.Classe betrachten wir sie als

von Ebenen umhüllt; durch eine gerade Linie gehen » Ebenen der Fläche und

die Umhüllungskegel sind von der p.Classe. Die Complex-Flächen haben eine

vielfache Linie, in der ein vielfacher Strahl und eine vielfache Axe zusammen-

fallen. Die Linie sei eine mfache. Dann schneiden sich nach ihr, wenn wir

sie als Strahl betrachten, » Schalen der Fläche: die Fläche hat in jedem

Puncte der »fachen Linie » Tangential-Ebenen. Die »fache Linie ist der

geometrische Ort von »fachen Puncten der Fläche und alle Curven, nach
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welchen die Fläche von Ebenen geschnitten wird, haben auf dieser Linieeinen mfachen Punct. Die mfache Linie, als Axe betrachtet, ist ein vonfachen Ebenen der Fläche umhüllter Ort. Jede ‘durch die mfache Liniegehende Ebene wird von der Fläche in m auf dieser Linie liegenden Punctenberührt. Jeder Punct einer solchen Ebene ist der Mittelpunet eines Um-hüllungskegels, der m Schalen hat, welche von der Ebene, die auch einemfache Ebene des Kegels ist, nach » durch die mBerührungspuncte auf derFläche gehenden Kegelseiten berührt werden.

210. Die Flächen eines Complexes des zweiten Grades haben eine Dop-pellinie. Sie werden von Ebenen in Curven der vierten Ordnung geschnit-ten und vom Kegeln der vierten (lasse. umhüllt. Wenn die schneidendeEbene insbesondere eine Meridianebene ist und demnach durch die Doppel-linie geht, so zerfällt die Durchschnitts-Curve der vierten Ordnung in eineCurve der zweiten Ordnung und zwei Strahlen, welche in die Doppelliniezusammenfallen. Betrachten wir die Curve als von Axen umhüllt und be-dienen wir uns zu ihrer analytischen Darstellung der Linien-Coordinaten inihrer Ebene, so redueirt sich die Classe derselben, indem jede Spur der bei-den zusammenfallenden Strahlen, die dem Complexe fremd sind, fortfällt,auf die zweite: die Curve in der Meridianebene wird eine Curye des Com-plexes. Wenn wir andererseits die Mittelpuncte der Umhüllungskegel ins-besondere auf der Doppellinie des Complexes zweiten Grades annehmen, soartet ein solcher Kegel, welcher im Allgemeinen von der vierten Classe ist,in einen Kegel der zweiten Classe und zwei umhüllte Axen aus, die in derDoppellinie zusaimmenfallen. Von diesen beiden Axen verschwindet Jede‚Spur, wenn wir uns den Kegel durch einen Strahl beschrieben detritt also der Umhüllungskegel
des Complexes, auf.

211. In dem allgemeinen Falle der FI
des lösen sich von ihren Durchschnitts-Curven, wenn die schneidende Ebeneinsbesondere durch die mfache Linie der Flächen geht, m» Strahlen ab, welchein dieser Linie zusammenfallen. Wenn wir von diesen m Strahlen absehen,redueirt sich die Ordnung der Curve auf (»—). Von der andern Seite er-halten wir, da die Durchschnitts-Curven, deren Ebenen durch die mfacheLinie gehen, Complex-Curven und als solche die allgemeinen der n.Qlassesind, für die Ordnung dieser Curven n @—1). Wir finden auf diese Weise:ae pP =n(n—1)-t m. (106)

26

nken. Dann
als ein Kegel zweiter Ordnung, als ein Kegel

ächen eines Complexes des n.Gra-

Plücker, Geometrie,
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Wenn wir den Mittelpunct des Umhüllungskegels insbesondere auf der mfachen

Linie der Complex-Fläche annehmen, so sondern sich von diesem Kegel

m Axen ab, die in der »fachen Linie zusammenfallen, und wenn wir von

diesen m Axen absehen, sinkt die Classe des Umhüllungskegels von » auf

(»—m). Dann wird er ein Kegel des Complexes und ist als ‚solcher der

allgemeine der ».Ordnung und also von der a(a—1).Classe. Wir gelangen

auch auf diesem Wege zu der vorstehenden Gleichung, welche eine Relation

enthält zwischen z, dem Grade des Complexes, dem die Fläche angehört,

p, der Ordnung. und Classe dieser Fläche, und », der Zahl, welche angibt,

wie viele Strahlen einerseits und wie viele Axen andererseits in der vielfachen

. Linie der Fläche zusammenfallen.

212. Damit eine Complex-Fläche vollständig durch eine Complex - Curve

beschrieben werde, muss sich die Meridianebene, welche diese veränderliche

Curve enthält, um die beliebig angenommenevielfache Linie durch 180 Grad

drehen. Bei dieser Umdrehung geht die Complex-Curve in einer bestimmten

Anzahl von Lagen der Meridianebene durch irgend einen gegebenen Punct

der vielfachen Linie der Complex-Fläche. Diese Anzahl ist zugleich die An-

zahl der Schalen der Fläche, welche auf der vielfachen Linie sich schneiden,

also gleich m.

Jeder Punct der vielfachen Linie der Complex-Fläche ist der Mittelpunet

eines Complex-Kegels der ».Ordnung, an welchen sich, weil er der allgemeine

dieser Ordnung ist, durch die vielfache Linie n(r— 1) Meridianebenen legen

lassen, welche die Kegelfläche berühren.. Die n(a— 1) Kegelseiten, nach

welchen diese Berührung stattfindet, berühren zugleich, ‘weil sie Linien des

Complexes sind, die in derselben Meridianebene liegenden Meridiancurven

im Mittelpunete des Umhüllungskegels auf der vielfachen Linie. Die Zahl

n(n—1) bestimmt sonach die Anzahl der Meridiancurven, welche durch den

auf der vielfachen Linie beliebig angenommenen Mittelpunct des Umhüllungs-

kegels gehen, also die Anzahl der Schalen der Complex-Fläche, welche nach

der vielfachen Linie sich schneiden.

Die vielfache Linie ist eine n(a—1)fache.

Jeder Punct der n(n—1)fachen Linie der Flächen eines Com-

plexes des n.Grades ist der Mittelpunct eines Complex-Kegels

der n.Ordnung, an den sich durch die n(n—1)fache Linie der

Fläche n(n—1)Ebenen legen lassen. Die n(n—1)Seiten, nach

welchen der Kegel durch diese Ebenen berührt wird, berühren
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ihrerseits die n(a—1)Complex-Curven, welche im Mittelpuncte
des Kegels sich schneiden in diesem Puncte.

. Neben den vorstehenden Satz stellt sich sogleich der folgende:
Jede Meridianebene der Fläche eines Complexes des n.Gra-

des enthält eine Complex-Curve, welche die n(a—1)fache Linie
der Fläche in dieser Ebene in n(a—1)Puncten schneidet. Die
Tangenten der Curve in diesen n(n—1)Puncten sind Seiten von
n(na—1)Complex-Kegeln, die diese Puncte zu Mittelpuncten haben
und die Meridianebene nach diesen Seiten berühren.

Wir können die beiden vorstehenden Sätze, die als die Aussage correla-
tiver Eigenschaften eines Complexes gegenseitig aus einander folgen, auch
unmittelbar an die obige Definition der Complexe des n. Grades anschliessen
und erhalten dann den folgenden Satz:

Die Anzahl der geraden Linien (Strahlen und Axen), welche
die vielfache Linie einer Complex-Fläche bilden, ist gleich der
Ordnung der die Fläche erzeugenden Complex-Curven und derUlasse der dieselben umhüllenden Complex-Kegel.

Wir haben

m—nmn —|1), (107)mithin
{

p= 2n(n—1) = 2m. (108)
Die Flächen eines Complexes der n.ÖOrdnung sind vonder 2n(n—1).
Ordnung und (lasse und haben eine n(a—1)fache Linie,

213. An die Stelle der vorstehenden geometrischen Betrachtungen kön-nen wir eben so einfache analytische setzen. Wir wollen hierbei von denFlächen der Complexe des zweiten Grades ‚ausgehen. Die Projectionen dereinzelnen Meridian-Curven solcher Complex-Flächen auf XZ haben wir durchdie folgende Gleichung dargestellt (Nr. 169.):
(Ftang p— 2X tangp-+ E)nm:

En 2 (R tang? g— O tang y— U) tw
+ (Ztang? po -+ 2G@tangp-+C)r2

— 2(O tang 9— P)uon— 2(Jtangp+ Mtv+ Av — 0, (14)und dabei die Voraussetzung gemacht, dass alle Meridianebenen durch dieCoordinaten-Axe O.Xgehen, und dass OZ auf OX senkrecht steht. Irgendein beliebiger Punct dieser Axe ist zum Anfangspunet der Coordinaten ge-nommen worden. Die Ebene der jedesmaligen Meridian-Curve wird durch
26*
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den Winkel 9 bestimmt, den dieselbe mit einer festen Meridianebene bildet.

Wenn wir unter diesen Voraussetzungen in der vorstehenden Gleichung »

gleich Null setzen und dureh 7 dividiren, erhalten wir zur Bestimmung der

Richtung der Projectionen der beiden durch den Anfangspunct an die jedes-

malige durch ASBEENE Meridian - Curve gelegten Tangenten die folgende

Gleichung:

42)—2(tangp+M(?) + (Btang:—26 tang +) = 0. (109)
Wenn die Meridian-Curve durch den Anfangspunct der Coordinaten geht, so‘

fallen die beiden durch diesen Punet gehenden Tangenten zusammen, was

analytisch dadurch ausgedrückt wird, dass die vorstehende in Beziehung auf

ee) quadratische Gleichung gleiche Wurzeln hat. Dieses fordert

A(B tang? 9 + 2Gtangp-+C) — (Jtang+I= 0. (110)

Diese Bedingungs-Gleichung ist, in Beziehung auf tang p, vom zweiten

Grade: es gehen also zwei der unendlich vielen Meridian-Curven der Complex-
Fläche durch jeden willkürlich auf der Coordinaten-Axe O.X angenommenen
Punct: es ist diese Axe eine Doppellinie der Complex-Fläche.

‘ Die letzte Gleichung wird, wenn wir in derselben

= —= — tangı

setzen:

Atang?d+B tang’p+C+26 tangp+2H tangy+2 J tanggy tangd = 0. (111)

Diese Gleichung ist als die Gleichung einer Kegelfläche anzusehen. 4) bedeutet

denjenigen Winkel, den eine Seite desselben mit der Ebene FZ, 2 — v)

den Winkel, den sie mit OX bildet. Sie gibt, nachdem durch eine beliebige

Annahme von g die Ebene bestimmt ist, in welcher zwei Seiten des Kegels

liegen, zwei Werthe von #, durch welche, in dieser Ebene, die Richtung der

beiden Seiten gegeben ist. Zugleich aber ist p der Winkel, den die Pro-

jection dieser Kegelseite auf YZ, und «> der Winkel, den die Projeetion der-

selben auf NZ mit der Coordinaten-Axe OZ bildet; demnach kommt:

tangd=r, tango= Ss,

und die Gleichung der Kegelfläche geht in die folgende über:

Ar + B2+C+2G6s+2Hr +2Irs =. A

Dieselbe Gleichung erhalten wir, wenn wir in der allgemeinen Complex- °

Gleichung (Il) die Linien-Coordinaten oe, o und, in Folge davon, n gleich NullS
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setzen. Sie stellt denjenigen Complex-Kegel dar, der den Anfangspunct zu
seinem Mittelpuncte hat.

‚214. Durch die Verallgemeinerung dieser Betrachtungen erhalten wir
für Complexe eines beliebigen n.Grades die Bestimmung der Ebenen der
n (n— 1) Meridian-Curven n.Classe, welche im Anfangspuncte, einem beliebi-
gen Punete ihrer n(n— 1)fachen Linie, sich schneiden, und der Tangenten
dieser Curven in diesem Puncte. Die Gleichung des Complex-Kegels, dessen
Mittelpunct in den Anfangspunctfällt, ergibt sich unmittelbar, wenn wir in
der allgemeinen Gleichung des Complexes n.Grades, wie oben, 9,60 und y
gleich Null setzen. Die resultirende Gleichung des n.Grades in » und s sei

Dr,9=H,— 0;
sie gibt, wenn wir differentiiren: :

ad,
dr

Durch Elimination von r aus den beiden vorstehenden Gleichungen erhalten
wir zur Bestimmung der Ebenen der n (a —1) im Anfangspuncte sich schnei-
denden Meridian-Curven der Complex-Fläche a(a—1) Werthe von s und
demnach durch’ die entsprechenden (a — 1) gleichen Wurzelwerthe » der vor-
letzten Gleichung die Richtung der Tangenten der Meridian-Curven im
Anfangspuncte.

—=(.

215. Wir haben im 6. Paragraphen dieses Abschnittes auf analytischem
Wege nachgewiesen, dass die Flächen eines Complexes des zweiten Grades
acht Doppelpuncte haben, welche paarweise auf den vier singulären
Strahlen liegen, und acht Doppelebenen, welche paarweise nach den
vier singulären Axen sich schneiden. Wie die vier singulären' Strahlen
die Doppellinie schneiden , liegen die vier singulären Axen mit der Doppel-
linie. in derselben Ebene und schneiden sie also ebenfalls. Wir wollendie Ebenen, welche durch die Doppellinie und die vier singulären Strah-
len sich legen lassen, die vier singulären Ebenen der Complex-
Fläche nennen, jene durch $,, 5, Sy, ,S,, diese durch PB Bi: Ei be-
zeichnen. Wir wollen in entsprechender Weise die Durchschnittspuncte der
vier singulären Axen mit der Doppellinie die vier singulären Puncte
der Complex-Fläche nennen, und jene durch A,, 4A,, Ay, A,, diese durch
P,, B, P,, P, bezeichnen.

Jeder Strahl, welcher der Doppellinie als einem Doppelstrahle der Com-plex-Fläche begegnet, schneidet die Fläche, weil diese von der vierten Ord-

”
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nung ist, ausserdem nur noch in zwei Puncten. Jeder der vier singulären

Strahlen enthält, ausser dem Puncte, in welchem er die Doppellinie schnei-

det, auch noch ein Paar von Doppelpuncten, also sechs paarweise zusam-

menfallende Punete der Complex-Fläche: er liegt seiner ganzen Er-

streckung nach aufdieser Fläche. wo

Wenn wir durch die Doppellinie, als Doppelstrahl der Complex-Fläche,

eine Ebene legen, die wir als Meridian-Ebene bezeichnet haben, so wird die

Fläche, weil sie von der vierten Ordnung ist, von dieser Ebene, ausserin

den beiden in der Doppellinie zusammenfallenden Strahlen, noch in einer

Curve der zweiten Ordnung geschnitten. Die durch einen singulären Strahl

gehende Meridianebene ist eine Tangentia)-Ebene der Fläche, weil die Curve

zweiter Ordnung in ihr in zwei Strahlen ausartet, welche in dem singulären

Strahle zusammenfallen. Die durch die vier singulären Strahlen

gehenden Meridianebenen werden’ von der Fläche nach diesen

Strahlen berührt. Die vollständige Durchschnitts-Curve vierter Ordnung
artet in diesem Falle in vier Strahlen aus, welche, paarweise, in dem Doppel-

strahle und dem singulären Strahle zusammenfallen. Betrachten wir dagegen

die Meridian-Curve der vierten Ordnung als eine von Axen umhüllte Com-

plex-Curve zweiter Classe, wobei die beiden in der Doppellinie zusammen-

fallenden Strahlen ganz ausser Acht bleiben, so artet diese in dem vorliegen-

den Falle in das System der beiden Puncte aus, mit welchen die auf

dem jedesmaligen Strahle liegenden Doppelpunete zusammenfallen. Tangential-

Ebene der Fläche in jedem-Puncte eines singulären Strahles ist die singuläre

Ebene, welche durch diesen Strahl und die Doppellinie geht.

216. Durch jede Axe, welche mit der Doppellinie (Doppelaxe) der Com-

plex-Fläche in einer Ebene liegt, lassen sich, da die Fläche von der vierten

Classe ist, ausser der durch die Doppellinie gehenden Doppelebene nur .noch

zwei Ebenen an die Fläche legen. Jede der vier singulären Axen ent-

hält, ausser der Ebene, welche durch die Doppellinie geht, auch noch

ein Paar von Doppelebenen: also sechs paarweise zusammenfallende Ebenen

der Complex-Fläche. In Folge davon ist jede durch dieselbe gelegte

Ebene eine Ebene der Complex-Fläche.

Der Umhüllungskegel einer Complex-Fläche der vierten Classe, welcher

einen Punct der Doppellinie zum Mittelpuncte hat, löst sich in zwei in die

Doppellinie zusammenfallende Axen und einen Kegel der zweiten Olasse auf.

Die singulären Puncte, ?, in welchen die singulären Axen, A, die Doppel-
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linie schneiden, sind die Mittelpunete von Kegeln zweiter Classe, welche in
zwei Axen ausarten, die in den singulären Axen zusammenfallen und die
Fläche in den singulären Puneten. berühren. Der vollständige Umhüllungs-
kegel artet in diesem Falle in vier -Axen aus, welche paarweise in der
Doppellinie.und der bezüglichen singulären Axe zusammenfallen. Betrachten
wir hingegen den Umhüllungskegel als einen von Strahlen beschriebenen
Kegel zweiter Ordnung, so artet derselbe in das System der beiden Ebenen
aus, welche mit den beiden durch die jedesmalige singuläre Axe gehenden
Doppelebenen zusammenfallen. Berührungspunct auf allen Ebenen der Fläche,
welche durch eine singuläre Axe gehen, ist der singuläre Punct, in welchem
diese Axe die Doppellinie schneidet.

217. Eine beliebige Ebene schneidet die Complex-Fläche in einer Curve
vierter Ordnung, die in ihrem Durchschnitte mit der Doppellinie einen Doppel-
punct hat. In diesem Doppelpuncte schneiden sich entweder zwei reelle
oder zwei imaginäre Zweige der Curve; in diesemletzteren Falle ist der
Doppelpunet ein isolirter Punct der Curve. Beim Uebergange zwischen die-
sen bein Fällen wird er ein Cuspidalpunct. Diesem Uebergange entspricht,
dass die Ebene der Curve durch einen der vier singulären Puncte 2, PB, P,P,
‚geht, in welchen die Doppellinie der Complex-Fläche von den. vier singu-
ren Auen, A A, A, geschnitten wird. Durch diese vier Puncte wird
die Doppellinie in vier Segmente PP, P,P,, P,P,, P,P, getheilt, wobei wir
die beiden äusseren, im Unendlichen zusammenstossenden Segmente als ein
einziges rechnen. Es liegt die Doppellinie ganz in der Complex-Fläche, aber
in der Weise, dass in zwei nicht an einander stossenden Segmenten zwei
reelle Schalen der Fläche sich schneiden, während die beiden übrigen, eben-
falls nicht an einander stossenden nie die reellen Durchschnitte zweier
imaginären Schalen der Fläche sind. Die beiden Tangenten der Curve in
ihrem Doppelpunete sind zugleich mit den beiden Tangential-Ebenen der
Complex-Fläche in diesem Puncte reell oder imaginär. Sie liegen in diesen
beiden Tangential-Ebenen und drehen sich, in diesen beiden Ebenen, um den
gemeinschaftlichen Doppelpunct, wenn die Ebene der Curve beliebig um die-
sen Punct gedreht wird. Wenn die schneidende Ebene durch einen der vier
singulären Punete geht, so ist dieser Punct im Allgemeinen ein Cuspidal-
punet der Durchschnitts-Curve. Die beiden Tangential-Ebenen der Fläche
in einem solchen Puncte fallen in derjenigen Ebene zusammen, welche durch
die Doppellinie und die bezügliche singüuläre Axe geht. In dieser Ebene liegen
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die Tangenten aller Durchschnitts-Curven in ihrem gemeinschaftlichen, mit
dem singulären Punete zusammenfallenden Cuspidalpuncte, welche Richtung .

die schneidende Ebene auch haben mag. Wir können die Complex-Fläche
durch eine veränderliche Curve vierter Ordnung mit einem Cuspidalpunct,
welche wir um die Tangente in diesem Puncte sich drehen lassen, beschrei-
ben. ‘Diese Tangente kann in der Tangential-Ebene der Fläche alle mög-
lichen Richtungen haben; wenn sie insbesondere mit der singulären Axe
zusammenfällt, hat die Durchschnitts-Curve,. wie auch ihre Ebene um diese
Axe sich drehen mag, in allen Lagen derselben zwei Zweige, welche sich
auf der singulären Axe in dem singulären Puncte -berühren.. Wenn die um
die singuläre Axe sich drehende Ebene insbesondere mit einer derjenigen
beiden Ebenen zusammenfällt, in welche der umhüllende Complex-Kegel,
wenn sein Mittelpunct in den singulären Punct fällt, ausartet, so löst sich

die in ihr liegende Curve der vierten Ordnung in zwei Curven der zweiten
Ordnung auf, welche in diejenigen Curven zweiter Ordnung zusammenfallen,

nach deren ganzer Erstreckung die Fläche von. der Ebene berührt wird.

Diese Curve berührt die singuläre Axe in dem singulären Puncte. Wenn

endlich die um die singuläre Axe sich drehende Ebene zugleich durch die

Doppellinie geht, löst sich die Durchschnitts-Curve vierter Ordnung in eine

Curve zweiter Ordnung und zwei in der Doppellinie zusammenfallende gerade

Linien auf, die. eine zweite Curve zweiter Ordnung vertreten, welche die

erste im singulären Puncte berührt.

218. Jeder Punct des Raumes ist der Mittelpunct eines Kegels der vier-
ten Classe, welcher die Complex-Fläche umhüllt und diejenige Meridian-Ebene,

welche durch den Punct geht, zur Doppelebene hat. Diese Doppelebene wird

entweder von zwei reellen Schalen der Kegelfläche nach zwei reellen Seiten

derselben berührt, oder diese beiden Schalen sind imaginär und mit ihnen

die beiden Seiten des Kegels. In diesem letztern Falle ist der Doppelcontact

ein imaginärer: die Doppelebene ist eine isolirte. Die beiden Seiten, nach

welchen der Umhüllungskegel die Doppelebene berührt, schneiden die Doppel-

linie der Complex-Fläche in zwei Puneten: in diesen beiden Puncten wird

diese Fläche von der Doppelebene berührt. Zu den Meridian-Ebenen gehören

die vier singulären Ebenen #,, #,, E,, E,, welche die vier singulären Strah-

len $,, 8,, S,, ‚$, der Complex-Fläche enthalten. Sie theilen den unendlichen

taum in vier Raumsegmente. #,%,, E,E,, E,E,, E,E,, deren jedes durch

zwei auf einander folgende singuläre Ebenen begrenzt wird und aus zwei
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Theilen besteht, welche im Unendlichen zusammenstossen. Wenn der Mittel-
punct des Umhüllungskegels von einem der vier Raumsegmente durch eine
singuläre Ebene hindurch in das anliegende Raumsegment,‚hinübertritt, wird
der fragliche Kegel, bei einer der beiden Lagen seines Mittelpunctes, nach
zweien seiner Seiten berührt, während bei der andern Lage seines Mittel-
punetes die durch diesen gehende Meridian-Ebene eine isolirte Doppelebene
ist. In dem Uebergangsfalle, wo der Mittelpunet des Umhüllungskegels in
die Singuläre Ebene ‚selbst fällt, osculirt ‘diese Ebene den Umhüllungskegel::
sie ist eine Inflexionsebene desselben ‚ welche ihn zugleich berührt und schnei-
det. Wenn der Mittelpunct des Umhüllungskegels in derselben Meridian-Ebene
seine Lage ändert, so drehen sich in dieser Ebene die beiden Seiten, nach
welchen der Kegel von dieser Ebene berührt wird, um zwei feste Puncte der
Doppellinie, in welchen die Complex-Fläche von der Meridian- Ebene berührt
wird. Wenn die Meridian-Ebene um die Doppellinie sich dreht, ändern die
beiden Berührungspuncte auf dieser Linie ihre Lage. Sie fallen insbesondere,
wenn der Mittelpunct des Umhüllungskegels in einer der vier singulären
Ebenen angenommen wird, in demjenigen Puncte zusammen, in welchem der
bezügliche singuläre Strahl in die Doppellinie einschneidet. Wir können eine
Complex-Fläche durch einen veränderlichen Kegel vierter Ordnung umhüllen,
der eine gegebene Ebene zur Inflexionsebene hat und dessen Mittelpunct auf
einer geraden Linie in dieser Ebene fortrückt. Die gegebene Ebene wird
dann die singuläre Ebene der Complex-Fläche und die gegebene Linie in ihr
schneidet die Doppellinie in demselben Puncte, in welchem sie von dem be-
züglichen Strahle geschnitten wird. Wenn insbesondere noch der Mittelpunet
des Umhüllungskegels in der singulären Ebene auf dem singulären Strahleliegt und auf demselben fortrückt, so hat der fragliche Kegel in allen Lagen
seines Mittelpunctes zwei Schalen, welche die singuläre Ebene nach demsingulären Strahle berühren. Nur dann, wenn der Mittelpunct auf diesem
Strahle, der durch zwei der acht: Doppelpuncte geht, in einem dieser beiden
Doppelpuncte angenommen wird, löst sich der Umhüllungskegel vierter Classe
in zwei Kegel zweiter Classe auf, welche in dem Berührungskegel des Doppel-
Punctes zusammenfallen. Dieser Kegel hat den singulären Strahlezu einer
seiner Seiten, und wird nach demselben von der bezüglichen singulären
Ebene berührt.

219. Jeder Punct des Raumes ist der Mittelpunct eines Umhüllungs-
kegels der Complex-Fläche, welcher acht Doppelseiten hat, die durch diePlücker, Geometrie.

24:
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acht Doppelpuncte der Fläche gehen. Alle Curven, nach welchen die Fläche

von umschriebenen Kegeln berührt wird, haben die acht Doppelpuncte der

Fläche auch zu ihren Doppelpuneten. Diese Relation besteht auch dann,

wenn der Mittelpunct des Kegels in die Doppellinie der Fläche fällt. Dann

aber sondern sich von der Kegelfläche, die als Kegelfläche vierter Classe mit

einer durch die Doppellinie gehenden Doppelebene im Allgemeinen von der

zehnten Ordnung ist, vier Paare von Ebenen, welche mit den vier singulären

Ebenen der Fläche zusammenfallen, ab, wonach nur noch ein Kegel der

zweiten Ordnung übrig bleibt. Die Berührungs-Curve dieses Kegels geht

durch die acht Doppelpuncte der Fläche und wird von jeder der vier singu-

lären Ebenen in zwei dieser Puncte geschnitten,

Wenn wir, in Uebereinstimmung mit dem Vorstehenden, die Fläche von

einem Puncte aus, der auf ihrer Doppellinie liegt und auf dieser beliebig

bis ins Unendliche fortrücken kann, auf eine beliebige Ebene projieiren (wir

können zur Veranschaulichung den Schattenriss der Fläche nehmen, die wir

von einem Puncte ihrer Doppellinie aus beleuchten), so erhalten wir einen

Kegelschnitt, der mit der Lagen-Aenderung des Punctes auf der Doppellinie

fortwährend sich ändert, und zugleich vier gerade Linien, die ihre Lage be-

halten. Diese sind die Projectionen der vier singulären Strahlen, oder auch,

was dasselbe heisst, die Durchschnittslinien der Bildebene mit den vier singu-

lären Ebenen der Fläche. Sie gehen sämmtlich durch denjenigen Punct, in

welchem die Doppellinie der Fläche die Bildebene trifft, und schneiden den

Kegelschnitt in den Projectionen der acht Doppelpuncete. Wenn der Mittel-

punct des umschriebenen Kegels aus der Doppellinie herausrückt, formt sich

das System des Kegelschnitts und der vier geraden Linien in eine Curve mit
acht Doppelpuncten um.

Wenn insbesondere der Mittelpunct des umschriebenen Kegels zweiter

Ordnung in einen der vier singulären Puncte der Complex-Fläche fällt und

in Folge davon in ein System von zwei Ebenen sich auflöst, so zerfällt die

räumliche Berührungs-Curve vierter Ordnung in zwei ebene Curven zweiter

Ordnung. Auf diese beiden Curven vertheilen sich dann die acht Doppel-

puncte demFläche.

220. Jede Ebene schneidet die Complex-Fläche in einera welche

von der vierten Ordnung und zugleich, weil sie auf der Doppellinie der Fläche

einen Doppelpunct hat, von der zehnten Classe ist. Die Tangential-Ebenen

der Fläche in Puncten der Durchschnitts-Curve bestimmen eine Abwicklungs-
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fläche. Alle solche Abwieklungsflächen : haben die acht Doppelebenen der
Complex-Fläche auch zu den ihrigen. Die Durchschnitts-Curve wird von allen
Axen umhüllt, nach welchen ihre Ebene von den Umhüllungsebenen der Ab-
wicklungsfläche geschnitten wird; die Durchschnittslinien mit den acht Doppel-
ebenen sind Doppelaxen der Durchschnitts-Curve. Diese Relationen bestehen
auch dann noch fort, wenn die schneidende Ebene durch die Doppellinie der
Complex-Fläche geht. Dann sondern sich von der Durchschnitts-Curve in ihr
acht Puncte ab, welche paarweise in den vier auf der Doppellinie liegen-
den singulären Puncten zusammenfallen, und es bleibt nur noch eine Curve
zweiter Classe, die’zugleich der Complex-Fläche und dem Complexe angehört,
übrig. Diese Curve wird von den acht Durchschnitten mit den acht Doppel-
ebenen, welche paarweise in den vier singulären Puncten auf der Doppellinie
sich schneiden, umhüllt. Wenn die schneidende Ebene insbesondere mit einer
der vier singulären Ebenen der Fläche zusammenfällt, so löst sich die Curve
zweiter Classe in zwei Puncte, welche mit zwei Doppelpuneten der Complex-
Fläche zusammenfallen, die Abwicklungsfläche vierter Classe in die beiden
Berührungskegel zweiter Classe in diesen beiden Puncten auf. Dann geht jede
von zwei zusammengehörigenDoppelebenen durch einen der beiden Doppelpuncte,

221. Durch die beschränkende Bedingung, dass keine Doppelebene zwei
solche Doppelpuncte enthalten kann, welche auf demselben singulären Strahle
liegen, und ebenso, dass durch keinen Doppelpunct zwei solche Doppelebenen
gehen können, welche nach derselben singulären Axe sich schneiden, ist un-
mittelbar einerseits die Vertheilung der acht Doppelpuncte zu vier und vier
auf je zwei nach derselben singulären Axe sich schneidenden Doppelebenen
gegeben, so wie andererseits die Vertheilung der acht Doppelebenen zu vier
und vier, welche durch je zwei Doppelpuncte gehen, die auf demselben singu-
lären Strahle liegen.

Wir wollen die vier singulären Strahlen durch die Symbole
EAEETRTRI r B)

und die Doppelpuncte auf ihnen durch
rare Beeng

bezeichnen. "Wir erhalten die folgenden acht Gruppen von Puncten:
, 2,
(1,3, 6, 9), Br, ge
8,408, CR a 7 ee)
RL, 2, 8, 3, 5).
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In keiner der Gruppen kommen zwei Doppelpuncte vor, die auf demselben

Strahle liegen. Je zwei neben einander gestellte Gruppen enthalten sämmt-

liche acht Doppelpuncete. Die vier Doppelpuncte einer der beiden Gruppen

liegen auf einer, die vier der andern auf der andern zweier Doppelebenen,

welche auf einer singulären Axe sich schneiden. In derselben Aufeinander-

folge wollen wir, zur Bezeichnung der acht Doppelebenen, statt der ‚vor-

stehenden die folgenden einfachern nehmen:

1; I,
IT, IV,
v, VI,

vn.MB

Dann sind i

(Ee), Eu); MEID (VII, VII)

die Symbole für die vier singulären Axen, auf welchen die acht Doppelebenen

I und I, IH und IV, V und VI, VII und VII sich schneiden. Aus dem

Schema (113) erhalten wir unmittelbar für die Vertheilung der acht Doppel-

ebenen in Gruppen von vier solcher Ebenen, die durch denselben Doppel-

punct gehen, das folgende Schema:

RE ai, IV, VL, von,
TE,N; (1, EV Na
en &; JE enes
ER NE, His

Die vier Doppelebenen der vorstehenden acht Gruppen schneiden sich bezüg-

lich in den acht Doppelpuneten, die wir früher durch die Symbole

I 2,

3, 4,
5, 6,
Ts 8

bezeichnet haben. Diese acht Doppelpuncte liegen paarweise auf den vier

singulären Strahlen der Complex-Fläche, deren Symbole (1, 2), (8, 4), ®, 6),

(7, 8) sind.
Wenn also die acht Doppelpuncte der Fläche gegeben sind, so erhalten

wir unmittelbar die acht Doppelebenen derselben und, umgekehrt, wenn

diese gegeben sind, jene. Es liegt in den acht Puneten und acht Ebenen

ein merkwürdiges, in sich selbst polar-reciprokes, geometrisches Gebilde vor.

222. Wenn wir durch die Doppellinie einer Complex-Fläche eine beliebige



a

Ebene legen und auf derselben einen Punct beliebig annehmen, so liegt in
der Ebene eine Complex-Curve zweiter Classe und der Punct ist der Mittel-
punct eines Complex-Kegels zweiter Ordnung. Zwei Seiten des Kegels sind
zwei Tangenten der Curve. Die Polarebene der Doppellinie in Beziehung auf
den Kegel geht durch den Pol derselben Doppellinie in Beziehung auf die
Curve., Diese Beziehung besteht fort, wie auch die Ebene der Curve um die
Doppellinie sich drehen, wie auch der Mittelpunct des Kegels auf dieser
Doppellinie seine Lage ändern mag. Daraus folgt auf geometrischem Wege
unmittelbar, was wir früher schon analytisch bewiesen haben, dass die Pole
der Doppellinie einer Complex-Fläche in Beziehung auf alle Meridian-Curven
derselben in gerader Linie liegen, und dass sich ‚ nach derselben geraden
Linie, die Polarebenen der Doppellinie in Beziehung auf alle umschriebenen
Complex-Kegel schneiden. Wir haben diese Linie die Polare der Com-
plex-Fläche genannt. Zur Bestimmung derselben brauchen wir bloss die
beiden Pole der Doppellinie in Beziehung auf irgend zwei Meridian- Curven
der Fläche zu construiren, oder die beiden Polarebenen der Doppellinie in
Beziehung auf irgend zwei der Fläche umschriebene Complex - Kegel.

Nehmen wir einerseits statt der Meridian- Curven diejenigen beiden auf
einem singulären Strahle liegenden Puncte ‚ in welche die Curven ausarten,
wenn ihre Ebene insbesondere mit einer der vier singulären Ebenen der
Complex-Fläche zusammenfällt ‚ und andererseits, statt der umschriebenen
Complex-Kegel, diejenigen beiden nach einer singulären .Axe sich schneiden-
den Ebenen, in welche die Kegel ausarten, wenn ihr Mittelpunct in einen
der vier singulären Puncte der Complex-Fläche fällt, so ergeben sich un-
mittelbar die folgenden Sätze.

Die Polare einer Complex-Fläche schneidet, wie die Doppel-
linie derselben, die vier singulären Strahlen und die vier singu-
lären Axen derselben. Jeder singuläre Strahl wird in den -bei-
den Doppelpuncten der Fläche, welche er verbindet, und in den
beiden Durchschnitten mit Doppellinie und Polaren harmonisch
getheilt. Die beiden Doppelebenen, welche nach Jeder singu-
lären Axe sich schneiden, und die beiden Ebenen, welche durch
diese Axe und durch Doppellinie und Polare gehen, bilden ein
System von vier harmonischen Ebenen.

223. Die sämmtlichen Singularitäten einer Complex-Flächesind in linearer
Weise bestimmt, wenn wir die Doppellinie, die Polare und drei Doppel-
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puncte 1, 3, 5 oder, statt derselben, drei Doppelebenen I, III, V der Fläche

kennen. Vorausgesetzt wird hierbei bloss, dass nicht zwei Doppelpuncte auf
demselben singulären Strahle liegen, nicht zwei Doppelebenen nach derselben

singulären Axe sich schneiden.

Durch die drei gegebenen Puncte können wir drei gerade Linien legen,

welche die Doppellinie und die Polare schneiden. Diese drei geraden Linien,

drei singuläre Strahlen der Fläche, gehen durch die drei zugehörigen Doppel-

puncte 2, 4, 6, die wir nach der vorigen Nummer unmittelbar erhalten. Es

bleiben hiernach nur noch zwei der acht Doppelpuncte, deren Symbole wir

zur Unterscheidung einklammern wollen, unbekannt. Die bekannten sechs

Doppelpuncte genügen zur Bestimmung der sämmtlichen acht Doppelebenen

(Nr. 221.):
ee 2:
(RE, 2A,
(5ee 2:6:
(4: ET, (2,355; O) =,

die sich paarweise auf den vier singulären Axen schneiden. In jeder der

acht Doppelebenen erhalten wir unmittelbar und in linearer Weise die Be-

rührungs-Curve, welche durch drei bekannte Doppelpuncte geht und über-

diess die bezügliche singuläre Axe in ihrem Durchschnitte mit der Doppellinie

berührt. Vier der acht Doppelebenen I, IV, VI, VII schneiden sich in einem

der beiden bisher noch unbekannten Doppelpuncte, in (7), die übrigen vier

I, II, V, VOII in dem andern (8). Somit ist auch der vierte singuläre

Strahl bestimmt.

Wenn wir von den drei Doppelebenen I, III, V als gegeben ausgehen,

so sind diejenigen drei geraden Linien, welche die Puncte verbinden, in

welchen diese drei Ebenen die Doppellinie und die Polare schneiden, drei

singwläre Axen der Fläche, und wir erhalten, nach der vorigen Nummer,

sogleich die drei neuen Doppelebenen HU, IV, VI, welche die drei gegebenen

nach diesen drei singulären Axen schneiden. Die drei Paare von Doppel-

ebenen genügen, nach der 221. Nummer, zur Bestimmung der acht Doppel-

punete und der acht Berührungskegel in den acht Doppelpuneten. Die bei-

den noch unbekannten Doppelebenen VII und VII sind dadurch bestimmt,

dass sie die acht Doppelpuncte zu vier und vier enthalten; ihr Durchschnitt

ist die vierte singuläre Axe.

Das bereits am Ende der 221. Nummerbezeichnete merkwürdige geome-
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trische Gebilde lässt sich hiernach vermittelst der Doppellinie und der Polare
der Fläche — beide Linien stehen zu demselben in vollkommen gleicher Be-
ziehung — und dreier Puncte oder Ebenen desselben construiren. Dieses
Gebilde hängt hiernach von

2.4+3.3= 17
Constanten ab. Von eben so vielen Constanten aber hängt die allgemeine
Complex-Fläche selbst ab. Diese Fläche ist bestimmt, wenn das von ihr
abhängige geometrische Gebilde es ist.

224. An das Vorstehende knüpfen sich bemerkenswerthe lineare Con-
structionen der allgemeinen Complex-Fläche, wenn die Doppellinie, die Po-
lare und entweder drei Doppelpunete oder drei Doppelebenen derselben ge-
geben sind.

Bestimmung der Complex-Curve in einer beliebigen Meridian-Ebene.
Erste Construction. Man construire die acht Doppelebenen. Eine Meri-
dian-Ebene schneidet diese acht Doppelebenen nach acht geraden Linien,
welche von der Complex-Curve in derselben berührt werden. Fünf dieser
geraden Linien sind zur linearen Bestimmung der Curve hinreichend.
Zweite Construction. Man construire in den acht Doppelebenen die acht
Berührungs-Curven. Eine Meridian-Ebene schneidet die acht Berührungs-
Curven, abgesehen von den acht paarweise in den vier singulären Puneten
zusammenfallenden Puncten, ausserdem noch in acht Puncten. Diese acht,
Puncte liegen auf der Complex-Curve in der Meridian-Ebene. Finf der-
selben reichen zur linearen Bestimmung der Curve hin. Nach der erstenConstruction erhalten wir in Jeder Meridian-Ebene die acht Tangenten, welchevon den vier singulären Puneten aus an die Curve sich legen lassen, nachder zweiten Construction die Berührungspuncte auf diesen Tangenten.

Bestimmung des Complex-Kegels, dessen Mittelpunct beliebig auf derDoppellinie angenommen wird. Erste Construction. Man construire dieacht Doppelpuncte der Fläche. Diejenigen acht geraden Linien, welche denangenommenen Mittelpunct mit diesen acht Doppelpuncten verbinden, sind
acht Seiten des Complex-Kegels, welcher durch fünf. dieser Seiten auf lineare
Weise bestimmt ist. Zweite Construction. Man construire in den acht
Doppelpuncten die acht Berührungs-Kegel. Von dem auf der Doppelliniebeliebig angenommenen Mittelpunete aus lassen sich an jeden der acht Be-rührungs-Kegel zwei Tangential-Ebenen legen. Von den sechszehn Tangential-Ebenen fallen viermal zwei in den vier singwlären Ebenen zusammen. Die
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übrigen acht nicht durch die Doppellinie gehenden Tangential-Ebenen der

acht Berührungs-Kegel werden von dem Complex-Kegel berührt, der durch

fünf dieser Ebenen in linearer Weise bestimmt ist. In der ersten Con-

struction wird der Complex-Kegel durch acht seiner Seiten, die paarweise in

den vier singulären Ebenen liegen, in der zweiten Construction durch die
Ebenen, welche denselben nach diesen Seiten berühren, bestimmt.

Um hiernach die Fläche selbst zu beschreiben, brauchenwir bloss die

für jede beliebige Lage der Meridian- Ebene bestimmte Curve zweiter Classe

und Ordnung um die Doppellinie sich drehen zu lassen. Um dieselbe Fläche

durch einen Complex-Kegel zweiter Ordnung und lasse zu umhüllen, der

für jede Lage seines Mittelpunetes bestimmt ist, brauchen wir bloss diesen

Mittelpunct auf der Doppellinie fortrücken zu lassen.

225. Die vorstehenden Erörterungen über die Singularitäten der Com-

plex-Flächen der allgemeinen Art übertragen sich sogleich auf den besondern

Fall, dass irgend eine Linie, die dem Complexe angehört, zur Doppellinie

der Fläche genommen wird. Dann wird einerseits die Doppellinie von allen

"Meridian-Curven der Fläche berührt und andererseits fällt’eine gemeinschaft-

liche Seite aller umschriebenen Complex-Kegel in die Doppellinie. Doppel-

linie und Polare der Fläche fallen in einer geraden Linie zu-

sammen.

In dem allgemeinen Falle gibt es keinen direeten Uebergang von Meri-

dian-Curven, welche die Doppellinie schneiden, zu solchen, welche sie nicht

schneiden; gäbe es eine einzige solcher Curven, welche die Doppellinie be-

rührte, so gehörte diese Linie dem Complex an und würde dann von allen

Meridian-Curven berührt. Ebensowenig gibt es einen directen Uebergang

von umschriebenen Complex-Kegeln, ausserhalb welcher die Doppellinie liegt,

zu Complex-Kegeln, innerhalb welcher dieselbe liegt. In den Flächen der

besondern Art sind alle Meridian-Curven reell und keiner der umschriebenen

Complex-Kegel reducirt sich auf einen Punct.

226. Während die Doppellinie von einer um dieselbe sich drehenden

Meridian-Ebene umhüllt wird, wird sie zugleich beschrieben von dem Puncte,

in welchem sie von der in der Meridian-Ebene liegenden Complex - Curve

berührt wird. Jede Linie, welche in einer beliebigen Lage der Meridian-

Ebene durch den Berührungspunct geht, schneidet die Fläche in vier Puncten,

von welchen drei auf der Doppellinie zusammenfallen. Jede beliebige Ebene,

welche durch eine solche Linie der Meridian-Ebene geht, schneidet die Fläche
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in einer Curve vierter Ordnung, die in dem Berührungspuncte einen Cuspidal-
punet und die fragliche Linie zur Tangente in demselben hat. Die Meridian-
Ebene ist der geometrische Ort für die Cuspidal- Tangenten aller Durch-
schnitts-Curven, deren Ebenen durch den Berührungspunct der Complex-Curve
auf der Doppellinie gehen: in ihr fallen die beiden Tangential-Ebenen der
Fläche in diesem Puncte zusammen. Wenn der Punct auf der Doppellinie
fortrückt, dreht sich die-Tangential-Ebene der Fläche in demselben um diese
Linie. Die Doppellinie ist ein Cuspidal-Strahl der Complex-Fläche.
Sie besteht nicht mehr aus Segmenten, welche die immer reellen Durch-
schnitte abwechselnd reeller und imaginärer Schalen der Fläche sind: in der
Cuspidal-Kante stossen zwei reelle Schalen der Fläche zusammen.

227. Ein Complex-Kegel, dessen Mittelpunct beliebig auf: der Doppel-
linie angenommen wird, hat eine durch diese Doppellinie gehende Ebene zur
Tangential-Ebene. Wenn wir durch den Mittelpunet des Kegels in dieser
Tangential-Ebene eine beliebige gerade Linie legen und irgend einen Punct
derselben zum Mittelpunete eines umhüillenden Kegels vierter Classe nehmen,
so ist für diesen Kegel die Tangential-Ehbene des Complex-Kegels eine In-
flexions-Ebene, welche von demselben nach der angenommenen geraden Linie
(einer Inflexionsseite des Kegels) osculirt wird. Es folgt hieraus, dass eine
beliebige Meridian-Ebene gemeinschaftliche Inflexions-Ebene aller umschriebe-
nen Kegel vierter Classe ist, deren Mittelpuncte in ihr liegen. Wenn die
Meridian-Ebene um die Doppellinie sich dreht, rückt der Mittelpunct des
Complex-Kegels, der sie berührt, auf der Doppellinie fort. Wenn wir irgend
einen umschriebenen Kegel vierter Classe, dessen Mittelpunct in einer be-
liebigen Meridian-Ebeneliegt, durch irgend eine zweite Meridian-Ebene schnei-
den, so ist die Durchschnitts-Curve von der vierten Classe, hat die Doppel-
linie zur Inflexionslinie und auf derselben denjenigen Punct zum Inflexions-
punete, welcher Mittelpunct desjenigen Complex-Kegels ist, der die erste
Meridian-Ebene berührt. Wenn mit dieser Meridian- Ebene der Mittelpunct
des Kegels vierter Classe sich um die Doppellinie dreht, bleibt die Doppel-
linie fortwährend Inflexionslinie der Durchschnitts-Curve, während der In-
flexionspunct auf ihr fortrückt. Die Doppellinie, welche in der vorigen Num-
mer als ein Cuspidal-Strahl der Fläche auftrat, tritt in dieser Nummer
als eine Inflexions-Axe derselben auf.

228. Zwischen dem Fortrücken des Berührungspunctes der Complex-
Curven einer Complex-Fläche der besondern Art auf der Doppelinie und derPlücker, Geometrie.
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Drehung ihrer Ebene um diese Linie besteht identisch dieselbe Relation als

zwischen dem Fortrücken des Mittelpunetes der Complex-Kegel der Fläche
auf der Doppellinie und der Drehung der: Tangential-Ebene derselben um

diese Linie. Indem wir, von der allgemeinen Complex-Gleichung ausgehend,

diejenige Complex-Fläche nahmen, welche 0X zur Doppellinie hat, gelangten

wir in der 170. Nummer, unter Voraussetzung rechtwinkliger Coordinaten,

‚zu der folgenden Gleichung:

P&2-+ Z

0x —I

wo 9 in dem allgemeinen Falle, den wir bereits in der Note zur 193. Num-
mer betrachtet haben, den Winkel bedeutet, den eine beliebige Meridian-

Ebene mit der Coordinaten-Ebene XZ bildet und x demPole der Doppel-

linie in’ Beziehung auf die in der Meridian-Ebene liegende Complex-Curve

entspricht. In dem Falle der Complex-Flächen besonderer Art, ‘wo die Doppel-

linie eine Linie des Complexes ist und. demnach in der Gleichung desselben
die Constante A verschwindet, ist durch x die Lage des Berührungspunetes

der Complex-Curven auf der Doppellinie gegeben. Die vorstehende Gleichung

drückt also, wenn die Complex-Fläche besonderer Art einmal durch eine

Complex-Curve beschrieben, das andere Mal durch einen Complex-Kegel um-

hüllt wird, die fragliche Relation aus, die zwischen dem Fortrücken des

Berührungspunctes der Complex-Curve, bezüglich des Mittelpunetes des Com-

plex-Kegels, auf der Doppellinie und der Drehung der Ebene der Complex-

Curve, bezüglich der Tangential-Ehene des Complex-Kegels, um diese DaeR
linie stattfindet.

Indem wir von der Entstehung der Fläche absehen, können wir, in der

vorstehenden Gleichung, x auf einen beliebigen auf der Doppellinie liegenden
Punct der Fläche und p auf die Tangentiäl-Ebene derselben in diesem Puncte
beziehen. Rückt der Berührungspunct auf der Doppellinie (dem Cuspidal-

Strahle der Fläche) fort, so dreht sich die Tangential-Ebene der Fläche in

diesem Puncte um die Doppellinie (der Inflexions-Axe der Fläche), ähnlich

wie, wenn auf einer Erzeugenden einer Linienfläche zweiten Grades der

Berührungspunct fortrückt, die Tangential-Ebene um dieselbe sich dreht. In
beiden Fällen ist das Gesetz, nach welchem sich Berührungspunet und Tan-

gential-Ebene gegenseitig bestimmen, dasselbe (Note zur 193. Nummer).
229. In den Complex-Flächen besonderer Art, welche wir hier betrach-

ten, wo alle Complex-Curven die Doppellinie berühren und diese Doppellinie

tang og =
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zugleich eine gemeinschaftliche Seite aller Complex-Kegel ist, fällt einerseits,
wenn in jeder der vier singulären Ebenen die Complex-Curve in ein System
von zwei Puncten ausartet, einer dieser beiden Puncte mit dem Durchschnitte
des bezüglichen Strahles und der Doppellinie zusammen, während andererseits,
wenn der Mittelpunet des Complex-Kegels einer der vier singulären Puncte
ist und demnach der Kegel in ein System von zwei Ebenen ausartet, eine
dieser beiden Ebenen durch die Doppellinie und die singuläre Axe geht.

Complex-Curven und Complex-Kegel ordnen sich in den fraglichen Com-
plex-Flächen paarweise so zusammen, dass der Punet, in welchem die Curve
die Doppellinie berührt, Mittelpunct des Kegels ist und die Ebene der Curve
den Kegel nach der Doppellinie berührt. Derjenige Complex-Kegel, welcher
sich hiernach mit einer Complex-Curve, die in zwei Puncte ausartet, zu-
sammenordnet, artet seinerseits in zwei Ebenen aus. Denn, in der gemach-
ten Voraussetzung, muss der Complex-Kegel die singuläre Ebene nach der
Doppellinie berühren; .er muss ferner den singulären Strahl enthalten, der
in dieser Ebene liegt, weil derselbe ganz der Fläche angehört und durch
seineh Mittelpunct geht. Diese beiden Bedingungen können gleichzeitig nur
dann bestehen, wenn der Kegel in ein System von zwei Ebenen ausartet, '
von welchen eine die singuläre Ebene ist. Damit ist also bewiesen, dass die
vier singulären Axen der Fläche in den vier singulären Ebenen
liegen und die vier singulären Strahlen durch die vier singulä-
ren Puncte gehen.

229. Um, in dem Falle der fraglichen Complex-Flächen, deren Doppel-
linie in eine Linie des Complexes fällt, die acht Doppelpuncte nach dem
Schema (113) der 221. Nummer zu vier auf die acht Doppelebenen zu ver-
theilen, nehmen wir für die in diesem Schema durch

Be
bezeichneten Puncte diejenigen vier dieser Puncte, welche auf der Doppel-
linie. mit den vier singulären Puncten

Me, Di
zusammenfallen. Die vier übrigen Doppelpuncte

Be
welchedie vier Eckpuncte eines Tetraeders sind, wollen wir nun bezüglich
durch

0 3033.:.08,4.0:z

darstellen, so dass
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PO, Pr, PQs PıQ,
die vier singulären Strahlen sind. Das angeführte Schema gibt dann für
die acht Doppelebenen:

1, EB;

Dr, 4,

v VI,

VII, VI

die folgende Symbole: |

"PPRPO, 9,099 P,
PP, PO;, 9,99, PB,
P, PP, 0: 0,09:0, PB,

PP PO, 9,909, P.
Die vier Ebenen I, II, V,VII gehen durch die vier Eckpuncte des Tetraders

0,0; 0; 0, und schneiden sich sämmtlich nach der PePPDEBR.

Es sind also die vier singulären Ebenen:

E,, Es, Es; E.

Die vier Ebenen I, IV, VI, VII fallen mit den vier Beiteriefien des Te-

traeders zusammen und schneiden überdiess die Doppellinie bezüglich in den

vier singulären Puncten 2, P,P,P,. Die vier singulären Axen sind:

(1.10); IH; IV) OA:

Aus dem Vorstehenden entnehmen wir die folgenden Relationen.

Jeder Eekpunct des Tetraeders ist ein Doppelpunct der Fläche, die

gegenüberliegende Seitenebene desselben eine Doppelebene. Diese ‘schneidet

die Doppellinie in einem der vier singulären Puncte, durch jenen geht. eine

der vier singulären ‘Ebenen. Die gerade Linie, welche den Eckpunct des

Tetraeders mit dem singulären Puncte verbindet, ist einer der. vier singu-

lären Strahlen, die Durchschnittslinie der gegenüberliegenden Seitenebenen

des Tetraeders mit der singulären Ebene eine der vier singulären Axen

der Fläche. -

In jeder der vier singulären Ebenen, die Meridian-Ebenen

sind, liegen ein singulärer Strahl und eine singuläre Axe; beide

schneiden sich in dieser Ebene auf der Doppellinie in dem ent-

sprechenden singulären Puncte.

230. Die Complex-Flächen ‚hängen im Allgemeinen von siebenzehn von

einander unabhängigen Constanten ab, Complex-Flächen, welche eine Linie des

Complexes zu ihrer Doppellinie haben, von einer Constanten weniger. Diese
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Complex-Flächen sind vollkommen bestimmt, wenn ihre Doppellinie und das-
jenige Tetraeder, welches ihre vier Doppelpunete zu Eckpuncten, ihre vierDoppelebenen zu Seitenflächen hat, ‘gegeben sind. Doppellinie und Tetraeder
können hierbei von vorne herein beliebig angenommen werden.

Aus dem Vorstehenden ergeben sich die folgenden einfachen Con-
structionen. Er

Eine beliebige Seitenebene des Tetraeders (05, O,, 0,) ist eine Doppel-
ebene der Fläche, der Punect, in welchem sie die Doppellinie schneidet, istein singulärer Punct 2, die gerade Linie 2, 0,, welche diesen Punet mitdem gegenüberstehenden Eckpuncte Q, des Tetraeders verbindet, ein singulärer' Strahl der Fläche, $\. Projiciren wir diesen singulären Strahl auf die Doppel-
ebene (0,, O,, Q,), parallel mit der Doppellinie, ‘so ist die Projection dieebenfalls durch den singulären, Punct ?, gehende singuläre Axe 4, und dieprojieirende Ebene die singuläre Ebene Z, der Fläche. Die Berührungs-Curvein der Doppelebene ist dadurch bestimmt, dass sie, in dieser Ebene, durchdie drei Eckpuncte 0,, 0;, 0, und den singülären Punct 2, geht und, indem letztgenannten Puncte, die singuläre Axe A, berührt. Der Berührungs-
Kegel in 0, ist dadurch bestimmt, dass er von den drei Seitenebenen desTetraeders, welche in diesem Puncte sich schneiden, berührt wird, so wieauch von der singulären Ebene Z,, und zwar nach dem singulären Strahle s,.Dieser Kegel hat in der Doppelebene (Q,, 0,, O,) zur Basis einen Kegelschnitt,x
der die drei in dieser Ebene liegenden Tetraeder-Kanten 0202080. 0% 03und ausserdem die singuläre Axe A, und zwarin ihrem Durchschnitt P, mitder Doppellinie berührt. Die singuläre Axe A, ist also eine gemeinschaftlicheTangente dieser Basis und der Berührungs-Curve in dem singulären Puncte 2,in welchen beide die Doppellinie schneiden; während die Berührungs-Curvedurch die drei Eckpuncte. des Dreiecks 0,0;0, geht, berührt die Basis desBerührungskegels die drei Seiten desselben. In Gemässheit der Reciprocitäterhalten wir zwei Kegel, den Berührungskegel in dem Doppelpuncte ©, undeinen Kegel mit demselben Mittelpuncte, der die Berührungs-Curve in dergegemüberliegenden Seitenfläche des Tetraeders umhüllt. Beide Kegel habenden singulären Strahl S, zur gemeinschaftlichen Seite und berühren nachderselben die durch die Doppellinie gehende singuläre Ebene Z,. Währendder Berührungskegel die in 0, sich schneidenden ‚Seitenebenen des Tetraedersberührt, enthält der die Berührungs-Curve umhüllende Kegel die in dem-selben Punete zusammenstössenden drei Kanten des Tetraeders,



Dieselben Constructionen können wir noch Kine wiederholen und er-

halten dann die sämmtlichen Singularitäten der Complex-Fläche.

Hiernach können wir die Complex-Fläche selbst in doppelter Weise be-

stimmen: einmal durch ihre-Meridian-Curven, das andere Mal durch ihre

Umhüllungskegel, deren Mittelpunete auf der Doppellinie liegen. Zum Behuf

der ‚ersten Bestimmungsweise, auf die wir uns hier beschränken, legen wir

durch die Doppellinie irgend eine Meridian-Ebene, welche die Berührungs-

Curven in den vier Doppelebenen ausser in den vier singulären Puneten auf

der Doppellinie noch in irgend vier Puncten schneidet. Die Curve, nach

welcher die Fläche von der Meridian-Ebene geschnitten “wird,. geht durch

diese vier Puncte und berührt überdiess die Doppellinie. Es gibt solcher

Meridian-Curven zwei, und folglich gibt es auch zwei Öomplex-Flächen der

besondern Art, welche die sämmtlichen Singularitäten: die Doppellinie, auf

ihr die vier singulären Puncte, die durch sie gehenden vier singulären Ebenen,

endlich die vier Doppelpunete mit ihren Berührungskegeln, sowie die. vier

Doppelebenen mit ihren Berührungs-Curven, gemeinschaftlich "haben. *)

231. Die Discussion der Singularitäten der allgemeinen Complex-Flächen

überträgt sich unmittelbar auf den besonderen Fall der Aequatorial-

flächen, wenn wir die Doppellinie der Fläche unendlich weit rücken

lassen. Die Ebenen aller Complex-Curven (Breitenebenen der Fläche) sind

unter eimander parallel, die Mittelpuncte derselben liegen auf dem Durch-

messer der Fläche, der hier an die Stelle der Polaren tritt. Die. umschrie-

benen Complex-Kegel werden Complex-Cylinder, deren Axen in "Breiten-

ebenen liegen. Es gibt vier Breitenebenen, die vier singulären Ebenen der

Fläche, in welchen die Complex-Curve, als Curve zweiter Classe betrachtet,

in zwei Puncte, als Curve zweiter Ordnung betrachtet, in zwei zusammen-

fallende gerade Linien ausartet. Die vier Linien, welche die vier Paare von

*) Wenn bloss die Singularitäten einer Complex-Fläche gegeben sind, so bleibt.es unentschie-

den, welche von den beiden geraden Linien, die die sämmtlichen vier lan Strahlen und vier

singulären Axen schneiden, die Doppellinie‘ der Fläche und welche die Polare derselben ist. Bei

dieser Unentschiedenheit entsprechen denselben Singularitäten zwei verschiedene Complex-Flächen,

welche zwei verschiedenen Complexen zweiten Grades angehören. In dem allgemeinen Falle hängt

die Bestimmung der Doppellinie und Polaren der Fläche von der Auflösung einer quadratischen

Gleichung ab. In dem besondern’Falle, wo Doppellinie und Polare der Fläche in einer Linie des

Complexes zusammenfallen und sich von einander nicht trennen lassen, liegt der Construction der

Fläche aus ihren Singularitäten nothwendig die Auflösung einer quadratischen Gleichung zu Grunde,

während, ‘in dem allgemeinen Falle, die Construction der Fläche eine lineare wird, sobald wir an-

nehmen, dass von den beiden geraden Linien, deren Bestimmung von-einer quadratischen Gleichung

abhängt, eine beliebige die Doppellinie und demnach die andere die Polare der Fläche ist (224).



Puncten verbinden, sind die vier, ganz in die Fläche falleriden, singulären
Strahlen. ‘Die vier singtllären Ebenen berühren die Fläche nach der ganzen
Erstreckung ihrer vier singulären Strahlen. Der Durchmesser der Fläche
schneidet diese Strahlen in der Mitte der beiden auf ihnen liegenden Doppel-
puncte. Vier der umschriebenen Complex-Cylinder arten in Systeme von zwei
Ebenen aus, welche Doppelebenen der Fläche sind. Die die Axen der Cy-
linder vertretenden Durchschnittslinien der vier Ebenenpaare sind die vier
singulären Axen der Fläche; sie liegen in Breitenebenen und schneiden den
Durchmesser der Fläche. Die Durchschnittscurve eines der Fläche um-
schriebenen Complex-Cylinders mit einer gegebenen Ebene ist als die Pro-jection der Fläche auf diese Fbene, nach der Richtung der Cylinder-Axe, zubetrachten. Wenn wir in den Breitenebenen die Axen der projicirendenCylinder um die Doppellinie sich drehen lassen, so fallen. sie in vier beson-deren Lagen: mit den singulären Axen der Fläche zusammen.

.

Dann ‘gehendie Projeetionen durch zwei sich schneidende gerade Linien, den Durchschnit-
ten der Bildebene mit den bezüglichen beiden Doppelebenen, hindurch. Die-sem entspricht ein Uebergang von Hyperbel zu Hyperbel, deren reelle undimaginäre Axen, durch Null hindurchgehend, sich vertauschen.*)»- Die Be-rührungs-Curven in den beiden nach derselben singulären Axe sich schneidendenDoppelebenen haben diese Axe zur gemeinschaftlichen Asymptote undsind da-durch bestimmt, dass sie überdiess die acht Doppelpuncte zu vier und vierenthalten. Die Berührungskegel in jedem der beiden auf demselben singulärenStrahle liegenden Doppelpuncte werden nach diesem Strahle von der durchdenselben gehenden singulären Ebene berührt und sind dadurch bestimmt,dass sie acht, Doppelebenen zu vier und vier berühren.

232. Wenn wir endlich, weiter partieularisirend, denjenigen Fall be-trachten, dass eine Linie des Complexes, die unendlich weit liegt, zur Doppel-linie der Complex-Fläche genommen wird, so liegen von den acht Doppel-  
*) Wir dürfen hieraus nicht den Schluss ziehen, dass in dem Falle acht reeller Doppelpuncteund acht reeller Doppelebenen der Fläche — dieser Voraussetzung ist unsere Ahsdrucksweise an-gepasst — die Complex-Cylinder sämmtlich hyperbolische, die Projeetionen sämmtlich Hyperbeln sind.Es kann auch zwei parabolische Cylinder geben (Nr. 182), und diese bezeichnen dann den Ueber-gang von hyperbolischen zu elliptischen Complex-Cylindern. Zwei Projectionen sind dann Parabeln ——Projections-Richtungen entsprechend, welche beide innerhalb der Richtungen zweierfolgenden singulären Axen liegen — durch welche. Hyperbeln in Ellipsen und -diese wiebeln übergehen.
Die Meridian-Curven sind, unter der gemachten Voraussetzung, zwischen je zwei auf einanderfolgenden singulären Ebenen entweder sämmtlich Ellipsen oder sämmtlich Hyperbeln. Bei dem Durch-gange durch jede der vier singulären Ebene gehen. Ellipsen und Hyy

auf einander

der in Hyper-

verbeln in einander über.
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puncten auf der Doppellinie, mit dieser zugleich, vier unendlich weit, vier
Doppelebenen fallen, "mit den vier singulären. Ebenen zusammen: In jeder
der letztgenannten Ebenen liegt einer der vier singulären Strahlen und,

parallel mit demselben, eine der vier singulären Axen. Die Complex-Curven

in allen Breitenebenen sind Parabeln, weil sie die unendlich weit liegende “

Doppellinie berühren. Wenn die Ebene derselben parallel mit. sich selbst
fortrückt, :so ändern die Parabeln ‚beim Durchgang durch eine singuläre

Ebene, in der sie in zwei Punete ausarten, von welchen einer unendlich weit

liegt, den Sinn ihrer Erstreckung.. Die umschriebenen Complex-Cylinder haben

die unendlich weit liegende Doppellinie zur gemeinschaftlichen Seite und be- .

rühren nach derselben eine Breitenebene. Es sind, hyperbolische Cylinder,

welche Breitenebenen zu einer ihrer Asymptotenebenen haben. Diese Hyper-

beln, in welchen, sie von einer beliebigen Ebene geschnitten werden, sind als

die Projectionen der Fläche selbst anzusehen; wenn wir der Axe des projiei-

renden Complex-Cylinders nach einander alle möglichen Richtungen geben,

so rückt eine der beiden Asymptoten der Hyperbeln parallel mit sich selbst

fort. Wenn wir insbesondere ‚nach der Richtung einersingulären Axe (der

ein singwWärer Strahl parallel ist) projieiren, so artet die Hyperbel in ein

System von zwei geraden Linien aus, in die Durchschnitte der Bildebene

mit der singulären Ebene und der Doppelebene, welche durch die jedesmalige

singuläre Axe geht.”)
Die vier nicht unendlich weit liegenden Doppelpuncte sind die Eekpuncte

eines Tetraeders, dessen Seitenebenen die nicht durch die unendlich weit lie-.

gende Doppellinie gehenden Doppelebenen sind. Eine Seitenebene des Te-

traeders und die singuläre Breitenebene, welche durch den gegenüberliegen-

den Eckpunct desselben geht, schneiden sich nach einer singulären Axe und

parallel mit dieser geht, im der singulären Ebene, durch den Eckpunct

des Tetraeders der bezügliche singuläre Strahl. Die Berührungs-Öurve

in der Doppelebene hat die singuläre Axe zur Asymptote und: geht durch die

drei Doppelpuncte in dieser Ebene. Der Berührungskegel in dem gegenüber-

liegenden Doppelpuncte schneidet dieselbe Doppelebene nach einer Hyperbel,

*) Während bei den Aequatorialflächen überhaupt zwei parabolische Complex-Cylinder auf-
treten, die, wenn sie reell sind, die Gränzen elliptischer Complex-Cylinder bezeichnen, fallen hier

die beiden parabolischen Cylinder zusammen und elliptische Cylinder existiren nicht. In besondern

Fällen können, bei Aequatorialflächen überhaupt und insbesondere bei parabolischen, alle Complex-
Cylinder parabolische sein.



welche ebenfalls die in ihr liegende singuläre Axe zur Asymptote und die
drei in ihr liegenden Kanten des Tetraeders zu Tangenten hat.

233. Die Complex-Flächen, deren allgemeiner Discussion der vorliegende
erste Abschnitt vorzugsweise gewidmet ist, bilden eine merkwürdige Familie
von Flächen vierter Ordnung und Classe, die wir auch unabhängig von der
Betrachtung der Complexe selbstständig für sich als solche Flächen dieser
Ordnung und Classe definiren können, welche neben einer Doppellinie, sich
gegenseitig bedingend, acht Doppelpuncte und acht Doppelebenen haben. Die
Discussion dieser Flächen erhält dadurch, dass wir ihre Entstehung an die
Betrachtung der Complexe knüpfen, ungeachtet der unendlichen Manmnigfaltig-
keit ihrer Formen und der grossen Anzahl ihrer Constanten, eine über:
raschende Einfachheit und Symmetrie. Andererseits bieten diese Flächen ein
unschätzbares Hülfsmittel zur analytischen Discussion und geometrischen Ver-
anschaulichung der Complexe. Wir werden im nächsten Abschnitte zur Dis-
cussion der Complexe selbst übergehen, um später auf die Discussion ihrer
Flächen zurückzukommen.

Aber es gibt noch einen neuen allgemeinen Gesichtspunet, unter welchem
Complex-Flächen betrachtet werden können, den ich hier schon zu bezeich-
nen nicht unterlasse. Die von uns betrachteten Complex-Flächen werden von
Linien umhüllt, die einer Congruenz angehören und zwareiner solchen, die
aus den zusammenfallenden Linien zweier Complexe besteht, von welchen
einer der allgemeine des zweiten Grades, der andere ein Complex des ersten
Grades von der besondern Art ist, dass alle Linien desselben eine feste ge-
rade Linie schneiden. Complex-Curven und Complex-Kegel werden von auf
einander folgenden Linien der Congruenz, die sich, schneiden, bezüglich um-
hüllt und beschrieben. -

In analoger Weise steht jede Congruenz zu einer bestimmten Fläche in
gegenseitiger Beziehung. Zwei auf einander folgende sich schneidende
gerade Linien einer Congruenz bestimmen den Durchschnitt der beiden Linien
und eine Ebene, welche beide enthält. Der Punct ist ein Punct der Fläche,
die Ebene eine Ebene derselben.

Der allgemeine Ausdruck

2n(n—1), i
den wir für die Ordnung und Classe der Flächen der Complexe eines beliebigen
n.Grades erhalten haben (Nr. 212.),; redueirt sich für einen Complex des
ersten Grades auf Null. Es gibt in diesem Falle keine von den Linien derPlücker, Geometrie,

29
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Congruenz umhüllte Fläche: diese Fläche wird durch zwei gerade Linien ver-

treten, und solche zwei gerade Linien können wir weder in Punct- noch in

Plan-Coordinaten durch eine einzige Gleichung darstellen. Die beiden geraden

Linien sind zur Bestimmung der Congruenz hinreichend, und umgekehrt,

wenn die Congruenz gegeben ist, erhalten wir in den beiden Directricen der-

selben die beiden fraglichen geraden Linien.


