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Kag XL
der frithere Reflexpunkt » der hellste Punkt sein wird
und dass die Parall oleicher Lichtstirke von diesem

nau mit derselben Grisse und {'_:1,[\]”'1‘_‘“]];" und

aus g
Lichtstiirke auftreten wie frither auf der vollen Kugel vom
Weil

€n,

hellsten Punkt £ aus. nun die Licht- und S

kreise symmetrisch i so heisst das einfac

B

Linien gleic fir die Darstellung der halben
I'E:li\-\-\\le 4 die

Normalkugel punktiert ge

Jg

auf der Darstellung der konvexen

hneten Ellipsen und Ellipsen-

der Vorzeichen plus und minus in

teile unter Umkehrung

threr Benennung.*

Die erste Lichtdrucktafel bietet in der mittleren Figur
der oberen Reihe die konvexe Normalkugel mit ihren
Lichtstufen als Aufrissbild, und zwar unter der Voraus-

falle, der
Es

e
inigt

setzung, dass ein Schlagschatten auf die K 1

el

sind

falls alle sichtbaren Lichtstufenkreise umfasst.

itstufen

VEr

somit in dieser Darstellung alle L

> von 0, dessen Fldche in Vorder- und

mit Ausnahn

Oberansichten nie sichtbar wird, indem immer nur ein

sehr schmaler Streifen von 0,7 das Endglied der Licht-
1

stufenreihe im Reflex bilden kann. Nur Seitenprojektionen

Rechtsansichten und Grundrisse als [ insichten

als
kénnen diese Lichtstufe mit sich bringen.

Die hohle
Lichtdrucktafel ,
schweiften Gesims als Ausfilllung der Friesfliche.

zwelten
dem

Halbkugel ist schattiert auf der

lllll] Zwar L‘1"4(']I\‘j!!T. SIE UNter

ge-

XIl. Verwertung der Normalkugel zum Schattieren
anderer Kdrper.
Die Normalkugel als Lichtstufenmassstab.

Wenn

sei ein ,,Lichtstufenm

im ieren gesagt wurde, die Normalkugel

sstab*, so soll das nicht nur

:n, dass alle Lichtstufen auf ihr verwirklicht sind,
mit ihrer Hilfe die Lichtstufen anderer

Wie beim Anhalten

ausdrii
dass

sondern auch,

T gem

werden konnen

Lingenmassstabes an eine Strecke ein Langenmass,
er Normalkugel an einen Flidchen-

1 werden,

so kann beim Anhalte
punkt die
Wenn
Dodekaeders oder an das Innere einer ellipsoidischen
Schale mit Licht-

1361

Lichtstufe dieses Punktes abge

eines Iméssigen

etwa an eine Seitenfliche reg

eine als Raumform ausgefiihrte Kugel
angelect wird, so giebt der Beriihrungspunkt

Seitenfliche

stufenkreis

r Kor der oder des

Punktes fiir

per die Lichtstufe
eine Lichtrichtung, welche durch den Durch-

messer der Kugel von + o nach o ausgedriickt ist. Es
ist nur das Vorzeichen der Lichtstufe umzukehren, weil

eigentlich die Hohlkugel angehalten wird.

Die Verwertung dieser Thatsache fiir das Schattieren
gezeichneter Korper mit Hilfe der gezeichneten
:ht
‘\'l:s_{l-‘llaunl\'[ und E\‘.‘H]HIH:;[hl_",l“}‘?“]“\'l sind gleich hell, weil

Raum-

:\n'xl‘n‘uli\'u\_gl:l von ihrer Begrimdung aus.

he

die Berithrungsebenen der Kugel und der andern I

in diesem Punkt parallel sind. Ein durch die Zeich-
I

nung o bener Flichenpunkt wird mit einem
\“111]1 die Z‘-il_'||]111]1;‘ ‘_":‘-_\‘_'(“n(']\:‘ﬂ \'urmnl\\ugvl-
hell die Berithrungs-

punkt gleich sein, wenn

Artikel 89, oo

1¢leich gerichtet sind.

ebenenin beiden Punkte

1al-

:
1
Dies ist der Grundeedanke der Verwertung der N

ku

)l zum Schattieren anderer Korper.

Wenn die gestellt i1st: ,,Welche
ein gegebener Punkt einer Fliche? so ist in diesem Punkt
Fliche und an die Normal-

der

Frace Lichtstufe hat

eine Beriihrungsebene an die

kugel eine parallele Beriihrungsebene zu legen; Be-
rithrungspunkt dieser letzten hat dieselbe Lichtstufe wie
Punlkt.

numn

rebene

der geg
ist

Damit das Beleuchtungsproblem wohl fiir

einen ebenbegrenzten Kor bei welch in Punkt

fiir die Beleuchtung seiner ganzen Ebene massgebend ist,

noch nicht aber fiir eekriimmte Flichen geltst. Was wi
cht, wenn auf einer solchen Fliche noch so vi

Punkte mit allerlei durch unganze Zahlen ausgedriickten

Lichtstufen, z. B. 3,25 + 0,02 2,85 u. s. w., gefunden
wiren? Offent jnnte damit die Fliche noch nicht mit
zusammenhingenden und sich abstufenden Malténen oder

bedarf vielmehr auf

Strichlagen schattiert werden. Es

immten Flichen #dhnlicher Lichtstufen-

allen andern g

linien fiir die Punkte mit ganzen Zahlen, wie sie auf
der Kugel durch die ¢ Parallelkreise dargestellt sind; erst
mit der Bestimmung dieser Lichtstufenlinien ist das Be-
leuchtungsproblem fiir eine Fliche gelost, und mit Hilfe

1 Punkte wiiren die Linien nur durch eine

1¢

zufillig

Es wird also fiir je

unsichere Schitzung zu erhalten.

Flichengattung eines bestimmten Verfahrens bediirfen,
auf geeigneten Linien der Fliche die Punkte mit ganz-
zahligen Beleuchtungsstufen aufzufinden. Wenn hie-

eine Gruppe zusammengehoriger ganzzahliger Licht-
Flidche

nac

stufenpunkte, z. B. + 3, auf der vorhanden 1

Punkte durch

diese eine stetige Kurve zusammeng

werden, so bildet diese eine ,Linie gleicher Helle
Lichtstufenlinie®* + 3, wie sie auf der Kugel durch den

Parallelkreis + 3 dargeboten ist, und nach Beschaffung

aller solcher Kurven wird die Fliche in #hnlicher Weise

durch sie gegliedert wie die Normalkugel durch die g Par-

allelkreise. Bei den andern Flichen erscheinen jedoch

einfach, sonderr

S50

nicht m 1 ZU-

Windungen

diese Linien meist

weilen mit barocken und sogar plotzlichen

Richtungsidnderungen auch bei steticen Umrissen der Kor-

per. Man nennt diese Linien anderwirts auch ,,Hellen-

linien® oder mit gelehrterem Ausdruck ,JIsophoten®; hier

soll der Ausdruck ,,Lichtstufenlinien® ausschliesslich

2e-
braucht werden.

Im foleenden ist zundchst die Verwertung der Normal-
kuael fiir eben begrenzte Kérper, dann die Bestimmung der
Lichtstufenlinien auf allen der praktischen Verwendung
oekritmmten Flachen gezeigt und

nden Zum

niherlic

emein, fiir alle Arten

Schluss das Beleuchtungsproblem all

von Flichen behandelt. Doch bedarf es zuvor noch einer

nicht unwichtigen Betrachtung.

Lichtstufen am Aeussern und im Innern hohl-!

redachter Korper.

[s

Jerithrunesebene in einem bestimmten Punkt
Fliche
allele Beriihrungsebenen an die Normalkugel ¢

Zu der

einer kriitmmten lassen sich immer zwei par-

Man
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erhilt also eigentlich zwei Lichtstufen fiir den Pun

en, also

:n Durchmesser der Normalkugel 1

Zahlen 1
der That

‘-1"III'II

resetzten Vorze

enteegen

jeder Flachenpun

ausgedriickt sind. In

zwel Lichtstufen, wenn die Fliche als papierdiinne Schale

oo ht ., eine fiir die dem Licht zugewandte Seite
und eine fiir die Riickseite., So ist in Innern eines regel-
missicen Dodekaeders eine Fliche 3, wenn S N

3 ist, und umgekehrt; nur ist sie als + 3 im
Licht. Nimmt Beispiel
liche etwa den Mantel eines ellipti-

Schlagschatten, nicht man als

einer cekriimmten F

wie es in 103 b

schen einmanteligen Hyperboloids gur

rochen werden, ob

dargestellt ist, so muss zuvor at

die Lichtstufen fiir das Aeussere des Mantels oder fi
das Innere anzugeben sind. Die Lichtstufenlinien sind
zwar durchaus dieselben fiir innen und aussen, aber im
Innern ist 3, was im Aeussern + 3, und umgekehrt;

auch kann im Innern ein Schlagschatten neben dem Licht
wo am Aeussern eine Korperschatten-

die Schlag-

Seimn

vorhanden

also

Hédche ununterbrochen h ausdehnt, o
schattengrenze keine Bedeutung hat, und umgekehrt. In
manchen Fillen bedarf es wohl der Aufmerksamkeit und

an der Lichtseite

ob die Bertthrungsebene

une,

fiir die

oder diejenige an der Schattenseite

aber 1m

ufe eines Flichenpunktes massgebend i
allgemeinen ist die Entscheidung nicht schwer und un-
mit Hilfe der Ein Hilfs-

mittel in zweifelhaft dllen ist das Schneiden der Ebene

Anschauung zu treffen.

oder

iche oder des I\—(}I']]l“]':« durch die
|1i|'

zeigt sofort, welche Seite der Ebene

oekriimmten

Ebene eines beliebigen Lichtstrahls: ent-

stehende Schnittlinie
oder welche Flichenteile dem Lichte zugewendet sind und
welche nicht.

.Kérper mit ebenen Grenzflichen.

Die dem Schatti
Aufeabe

durch thre beiden

ren ebenbegrenzter Kirper zu Grunde
liegende ist die Bestimmung der Lichtstufe einer

Projektionen ¢

gebenen ebenen Figur.

Das in Figur 9ra durch seine beiden Projektionen
(\\Il'_\fle.‘.\'ir‘”lr' Filinfeck 4 B €' D) % seil eine Seitenfliche 1
lis zu

bestimmen, das heisst, es ist derjenige Punkt der Normal-

nd

die Lichtstufe seiner Ebene

s

eines Polyeders,

kugel zu suchen, der dieselbe Lichtstufe darbietet. indem

eine in diesem Punkt an die Normalkugel gelegte Be-
rithrungsebene mit der Ebene der gevebenen F our gleich-
serichtet ist,

Die Neigung einer solchen ist die-
selbe wie die der Tangente am vertikalstehenden Meridian

Jertihrungsebene

durch den Beriihrungspunkt, und denkt man sich die

Ebene mit '__ﬁ‘lx‘it'[ll:lv:H)('['lt]e_-r' Neigung auf der Normalkugel

cedreht, so beschreibt der Beriithrun
talen

spunkt einen horizon-
bestimmt aus
Beriihrungspunkt einer Tangente am Umriss des Kugel-

2

Kreis, dessen Hohenlage sich dem

aufrissbildes, welche dieselbe
Fi

redrehten Ebene bilden eine I\vl'.‘__r“hi;i\'lh‘, welche die Kugel

igung hat wie die Ebene
Die Gefillslinien aller Lagen der

der gegebenen ur,

or

¢
lings des Kreises beriihrt und deren Spitze in der verti-

kalen Kugelachse liegt. Digjenige Mantellinie dieser Kegel-

liche, welche der Geféllslinie der gegebenen Ebene parallel

durch den gesuchten Ku also
efdllslinie nach Ne
Man

r eélne

.1\1'“.

zieht in der nen
Punkte

aus & eine Senk-

!n'|‘;='?li‘_;&' lotet die

ich fallt
vy und lotet deren Fusspunkt
Bl

v ' in den Grundriss n
rechte auf wieder hinauf
Auf

Ne

fallt man noch das

der

oder Linie

ist eine Gefallsh
der El

Lot & auf x'9y".

den

der

grissten
Von &' 1 ¢
sp g, das die Umklappung des Dreiecks D FFZ darstellt,

mgr

ist p ¢ horizontal und sp vertikal und = &'2'; s¢
ist also die Umklappung der Gefillslinie in die Vertikal-
ebene. Man zieht an den Aufriss der Normalkugel

(Figur g1 b rechts) eine Tangente /* g parallel zu s ¢, zeichnet
-~ =) S I 4

Horizontalkreis

durch den Beriithrungspunkt g
Wo

"‘\.]] /\’.."
Parallele /' zu &

zontalkreis

aus / eine diese

Hi

Kugelpunkt /7, der mit ¢

und zieht

Parallele den

¢ schneidet,

gesuchte Ebene der ge

]

rur ole Lichtstufe hat.

[m Grundplan der Normalkugel (Figur g1 b links) wiirde

der Lichtstufenpunkt unabhingig von jener -

durch folgende Betrachtung gefunden. Man zeichnet als
ersten geometrischen Ort des Punktes den Parallelkreis
&' ¢ im Grundriss als konzentrischen Kreis mit dem Radius

Eine Horizontallir durch den Beriihrungs-

Z ‘
punkt von Kugel und Ebene auf dieser letzten gezogen

cedacht, ist T: an diesem Kreis. Fiir weitere Be-

mit

oleicher Horizontalrichtung, aber an-

rithrungsebenen
deren Neigungen, wiirden andere Parallelkreise erscheinen;

Richtungen r

doch wiren die Tangenten an diesen

Kreisen dieselben; die Beriihrungspunkte wiirden im Grund-

riss alle auf demselben Radius £ und im Raum auf einem
vertikalen Grosskreis liegen, der sich in diesen Radius
projiziert. Hienach ist fiir alle Ebenen gleicher Horizontal-

stufenpunkte auf

ung der geometrische Ort der Lic

el ein vertikaler Grosskreis. dessen Ebene

der Normalku

senkrecht steht auf der Horizontalrichtung der Ebenen
undriss der Norm

senkrecht zu dieser Horizontalrichtung projiziert.

und der sich im ( tugel als ein Radius

Die Horizontalrichtung der gegebenen Ebene ist in

vorhanden. Man hat also, um den

der Linie x»

| zu erhalten,

Lichtstufenpunkt im Grundriss der Normalkug

nur den Radius £# senkrecht zu parallel zu =

¢ aufzutragen;
Um Auf-
riss der Normalkugel beizichen zu miissen, kann man sich
den Radius & ¢

der Tangente / g

zu ziehen und auf diesem Radiu
¢ ist der Lichtstufenpunkt im Grundriss. keiner
verschaften, indem man fiir das Ziehen

Gr 1 Aufriss

den ndriss zeitweilig als

Fallt im Aufriss der Schnittpunkt / von Tangente

und Kugelachse iiber das Blatt hinaus, so beniitzt man

die im Grundriss gezeigte Konstruktion, indem man den

Horizontalkreis £ & in die Vertikalebene Umld;;];;u[ und in

senkrecht zu

1 zu oder

der Umklappung £' ' parall
Das Zurtickklappen «

li

Die Thatsachen, durch deren Betrachtung der Punkt

zieht, Senk

Punktes #* durch z*/7

recht zu ert dann den Punkt /2

unabhiingic von /.

cefunden hat, s

d als wichtig fiir spatere Probleme
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und zusammenzufassen. Jede Ebene, die

alrichtune

hervorzuheben

ist, hat eine Horizont die

nicht ganz horizontal
Schnit

ls Richtung der e mit einer beliebiocen horizon-
al . =

talen Ebene erhalten wird, und eine dazu senkrechte Rich-

tune der Gefillslinie oder grissten Neigung, die im Grund-

s senkrecht zu jener Richtungslinie erscheint (Art. 8e).

Die Horizontalrichtung bestimmt als ersten geomet-

riscien

Ort des Lichtstufenpunktes auf der Normalkugel
einen Grosskreis, dessen vertikale

richtet
Orts-

Ebene senkrecht zu ihr

ist: sie bestimmt um die

bezeichnung a

der Erdk

gebrauchen — die geographische
Linge des Lichtstufenpunktes der

E

durch

ene. Die Gefillslinie bestimmt

ihre Neigung als zweiten

eeometrischen Ort einen horizon-

talen Parallelkr an welchem jeder

vertikale Gros s ader Meridian

[st eine Ebene durch ihre Spuren gegeben, so g

ichtung unmittelbar; die
Hori-

die Horizontalspur die Horizonta

Gefillshinie erscheint im Grundriss senkrecht zur

zontalspur.

Ist eine Ebene durch ihre Horizontalrichtung /7 u

eine beliebige ihr zugehirice unter dem Winkel g gene

o
Gerade &V ehen, so kann der Lichtstufenpunkt auch
ohne Aufsuchen der Gefillsl gefunden werden. Der

o geometrische Ort der Berithrungs-

punkte aller Tangenten, welche

. parallel zu der geneigten Geraden
S, T
' A an die Normalkugel gezogen

werden kénnen, ist ein Grosskreis,
N steht;

> er projiziert sich im Grundriss der

dessen Ebene normal zu

Normalkugel als eine Ellipse, deren
grosse Achse senkrecht zur Horizon-
talprojektion von A gerichtet und

oleich 1st dem

deren kleine Achse

dieselbe Neigung hat wie die Ge-

fallslinie; sie hestimmt hienach die geographische Breite
oder den Polabstand des I‘[L‘Illhltlh‘ﬂ]H]IH\T.(’-‘.
schnei

lende oder

Ist eine Ebene durch zwei sich
parallele Gerade gegeben, so bestimmt man die Horizont:
richtung ebenfalls als V Jlinie der Schnittpunkte
der Geraden mit einer beliebigen horizontalen Schnittebene,
und die Gefillslinie durch ihre im Grundriss zur Richtungs-
Die Horizontal-
neigung der Gefillslinie findet sich wieder durch Umklappen
t erenden

bindung

linie senkrechte Horizontalprojektion.

oetrenntes Heraustragen ihrer horizontalproj
Ebene,

oder

Normalkugeldurchmesser mal sin f.

Der Schnittpunkt dieser Ellipse mit dem aus der Horizontal-
richtung /7 erhaltenen Radius ist der Lichtstufenpunkt fiir
die gegebene Ebene

Die Zahlenbenennung des fiir eine Ebene gefundenen

Normalkugel

meist schon durch Schitzung fiir das praktische Schattieren

Beriihrungspunktes 7 auf der findet sich
genligend, indem man sich die Lichtstufenellipse durch den
Punkt gezogen denkt und ihre Abstinde von den Nachbar-
Zu Benennung fiihrt

jedoch diese Schitzung nicht; sie kann um so stiarker irre

ellipsen abwiigt. emner genauen

leiten, je mdher der Beriihrungspunkt den Punkten + o
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und Schirfere Bestimmung 1st dadurch

erreichbar, dass man die Verbindur inie des Lichtstufen-

punktes mit dem hellsten Punkt in beiden Projektionen

zeichnet und durch Umklappung einer projizierenden Ebene
deren wahre Grisse :'JL'*{iI‘:lH‘\L Diese wahre

dieser Linie

netes Normalkugelbild

Sehne «

( se 1n

n nach Figur 82 gezeich

vom hellsten Punkt aus als acen

den Lichtstrahldurchmesser projiziert, liefert in ihrem inne-
ren Endpunkt die genaue Lichtstufenzahl. Denn diese Zahl

verhilt sich zu vier, wie die Projektionslinge zum Radius.

Die Anwendung der Lichtstufenbestimmung einer durch
ihre beiden Projektionen gegebenen eben aut

nze Korper ist nur die Wiederholung des Verfahrens

fiir jede einzelne Grenzebene, Die Schlagschattenumrisse
sind
Die

ist meist entbehrlich;

auf denjenigen Grenzebenen, die solche darbieten,

r Weise aufzusuchen.

unabhiingig hievon in bekannt

Kiérperschattengrenze zu bestim

fiir die meisten Grenzebenen ist nicht zweifelhaft, ob ihre

Lichtstufe

s Vorzeichen plus oder minus zu erhalten

muss ein Vertikalschnitt
Wenn ein Teil

im Licht, der andere im Schlagschatten

hat; wo Zweifel bestehen kénnen,

mit einer ‘Lichtstrahlenebene entscheiden,

einer Grenzebene

1st, so 1st nach Schlagschattenstufe von
Entspricht z. B.

ent-

dem fritheren die
die Lichtstufe.

zfliche ein Normalkugelpunkt
I

gleicher Benennung wie

einer Gret

2.2, SO

spricht der Schlagschatten auf dieser Fliche einem Schl

1.

g
schattenpunkt 2,2 der Normalkug

Das 1 nahe-

elmissige Tkosaeder, Fi

i [o]

-

Ir QLC,

liccendes Problem fiir die Bestimmung der Lichtstufen.

Vier horizontale Parallelkreise der Norn

ilkugel entsprechen

den hier auftretenden Neigungswinkeln der Grenz

IENnen,
und zehn Tangenten oder Radien im Grundriss der Normal-

kugel deren Horizontalrichtungen. Die Lichtstufen wurden

fir die angegebene Stellung etwa bestimmt wie folg
acd 3350 iedh e 1 B | 2.2 |'ohm=

ade 1,2 idhi =3, (filb 3,1 |him

alef= 0,25 die 21 | b= 1 km

afh= 1,85 eik 1,65 | bges= 1,65  klm

Gy =t ekf=—0,5 |gch= 10,5 |[lgm 5

und auf

X smn 2

Die Parallelrichtung der Flichenpaare ist aus der

Gleichheit je zweier Zahlen mit

entgegengesetzten Vor-

zu erkennen
ler dreiseiticen Grenzflichen des Ikosaeders
vramide. Betrachtet man die Diagonalen der
iticen Grundflichen dieser Pyramiden als Kanten
Kérpers, so entsteht das

restellte

Sternikosa

jenen Fiinfecken je die fiinf fdusseren Dreiecke des Dia-

erhalten

conalenpentag: sind und s eine Selbst-

beschattung d Unter der Voraussetzung unver-

inderter Ste

also auch der zwolf Gruppen von je fiinf Dreiecken am

Sternikosaeder in Figur 91d die folo

(Basis zur Spitze
{

cdimg (
bfkmeg = (i = % I)
dekmh=—375 ( . = = i)
k1 L7 m)
ab— o e)
g hd ab= 422 c)
21 b ae ol . : = f
ihecae= ( d)
olfac ( b)
b {24 1[ 2l [ )

Auf der ersten Lichtdruc
durcheefiithrten

ikosaeder

mit itstufen ein

Gussstiick (Fuss einer quadratischen Eisensiaule mit Vertikal-

ebenso

rippen), das vertikale und egeneigte Flichen verschiedener
Richtungen darbietet.
Fiillen der

Horizontalrichtung der

In bestimmten

liegt es her, anstatt

gegebenen Ebene ihrezur Vertikal-
ebene ]!;I_I::“A‘]{: |\)iL§‘.l‘LLHLL\‘iI-II]'l' zu beniitzen, ebenso an-
statt der Horizontalneigung den mit der Vertikalebene ge-

bildeten Winkel. In Figur g1e ist ein regelmissiges Zwd
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flach, das mit der Vorderfliche parallel zur Vertikalebene

gerichtet ist, in dieser Weise behandelt, und es fithrt diese
Losung schneller zum Ziel, weil die fiinf Nebenseiten gleiche
Winkel mit der Vorderfliche, also auch mit der Vertikalebene

hilden, so dass sie ihre Lichtstufenpunkte auf de ben mit

der Vertikalebene gleichgerichteten Parallelkreis der Kugel

finden. Aus der Verkiirzung der Hishenlote der Nebenseiten
ist der Winkel zwischen Vorderseite

abgeleitet, aus diesem der Beriithrungspunkt ¢ einer vertikal

und Nebenseite aéc

cedachten Nebenseite mit der Normalkugel in deren Grund-
Im Aufriss der Normalkugel ist mit einem Radius
gleich f¢ ein konzentrischer Kreis beschrieben; die Schnitt-

punkte dieses Kreises mit Radien, die senkrecht zu den
Seiten der Vorderfliche des Korpers gezogen wurden, sind
Die Vorder-
fliche entspricht dem Mittelpunkt im Aufriss der Normal-

die Lichtstufenpunkte der fiinf Nebenseiten.

kugel, also der Lichtstufe + 1,7; die fiinf' Nebenseiten haben
4 2,4 3 I,6. Auf

dem ersten Lichtdruckblatt ist der Korper schattiert.

etwa die Lichtstufen

Q15

Die Konstruktion des Lichtstufenpunktes einer Ebene
in dieser oder der urspriinglichen Gestalt vereinfacht sich
wesentlich bei Ebenen, die senkrecht zu einer Grundebene

stehen und im Zusammenhang damit die Lichtstufen-
bestimmung bei prismatisch gestal-

teten Korpern dieser Richtung. Fi-
fiir ein
Licht-
Seitenfldchen

ir g1 f deutet an, wie z. B.

g

vertikalstehendes Prisma die

stufenpunkte fiir die
aus dem Grundriss der Normalkugel
als Berithrungspunkte von Tangenten
parallel den Seiten der Grundfliche

In gleicher Weis

erhalten werden.

wire der Aufriss der Normalkugel fiir
ein zur Vertikalebene senkrechtes Prisma zu beniitzen.
Die Grundebenen selbst und alle gleichgerichteten
Ebenen haben ihre Lichtstufenpunkte in den Endpunkten
der Normalkugel, die
Die Zahlenbenennung

von drei Durchmessern senkrecht

zu den drei Grundebenen stehen.

dieser Punkte ist fast genau + I,7. Die genaue Zahl
ist 4 {1 /' ) — 1,6g08.
Vs
G r, Schattenkonstruktionslehre und Belenchtun 1

Artikel 91, 92, [

Schiefgerichtete, aber einer Grundebene parallele

Prismen verwerten die Thatsache, dass in
diese Grundebene die Richtungslinien ihrer Seitenflichen
dieselben sind, also die Lichtstufenpunkte dieser Seiten-
flichen denselben Grosskreis als ersten geometrischen Ort
haben. Fiir ein zur Vertikalebene paralleles
Prisma liegen die Lichtstufenpunkte auf einem

Grosskreis, der im Aufriss der Normalkugel als

Durchmesser senkrecht zu den Kanten des
Prismas erscheint. Die Ebene dieses Kreises
ist samt seinen Lichtstufenpunkten und dem

Normalschnitt des Prismas in die Vertikalebene

umzuklappen. In der Umklappung wird wiede

eine Tangente parallel zu jeder Seite des Normal-

schnittpolygons an den Kreis gezogen der Be-
rithrungspunkt dieser Tangente ist der Licht-
stufenpunkt fiir die zu der Polygonseite gehdrige
Grenzfliche des Prismas.

Wird das Prisma parallel zum Grundschnitt,
so stellt sich die Ebene des Grosskreises senk-
recht zum Grundschnitt; im iibricen bleibt die
Konstruktion unveridndert.

Die Anwendung der
Prismen bedarf keiner Erklirung,

Auch fiir beliebig schief gerichtete Prismen von vielen

Konstruktion auf horizontale

Seiten ergicht sich oft noch eine Abkiirzung der Arbeit

gegeniiber dem fiir beliebige eben begrenzte Korper ge-
zeigten Verfahren, wenn der Grosskreis der Normalkugel
len Pri

aufgesucht wird, dessen Ebene senkrecht zu den Prismen-

kanten gerichtet ist. Die Bestimmung dieses Grosskreises
geschieht wie bei den beliebig schief gerichteten Cylinder-

flichen in Art. 100,

Gerade Kreiskegelund Kreiseylinder mit Achse

parallel zu einer Grundebene.

[ings einer jeden Mantellinie eines Kegels ader

Cylinders ist der Winkel des Lichtstrahls mit der Normalen

elbe; also ist jede Mantellinie eine

aufl der Fliche der

Linie gleichbleibender Lichtstirke. Fiir einen geraden

finden sich die Lichtstufen dadurch, c

ass marnm

Kre

sich den Kegel unter Beibehaltung seiner Richtung {iber
die Normalkugel hergestilpt denkt (Fi hat
dann einen Kreis als unendlich niedrige Zone mit ihr ge-

rur g2a). Er

ey
mein, und wie die Lichtstirken
einem Bestandteil der Kugel erscheinen, so gelten sie auch
els; Mantel-
durch die Lichtstufenpunkte auf diesem Kreis zu

fiir die Zone des K man hat also nur die

linien
ziehen, um die Lichtstufenlinien auf dem Kegel zu erhalten.
Am einfachsten gestaltet sich die Uebertragung der Licht-

stufen bei demjenigen geraden Kegel, dessen Achse
parallel zur Vertikalebene steht, sei sie nun lotrecht
oder wagrecht oder schief gerichtet. Man zieht eine

Tangente an den Aufriss der Normalkugel parallel zur
Mantel durch
rspunkt eine Sehne senkrecht zur Achse
Sehne stellt den Parallelkreis der Bertthrung

Kugel dar. Wo die Sehne die Lichtstufen-

inie den

umrissbildenden des Kegels und

des

Beriithrun;

-1 (]i(

Kege e

von Kegel u
linien der Kugel schneidet, da liegen die Lichtstufenpunkte
15

Beziehung auf

auf dieser Zone als auf

9
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cerade Kreiskegel mit

auftreten; es wird

dann jener Parallelkreis von Kegel und

Kugel horizontal.

lie hohle Kegelflic

e beniitzt

die hohle Normalkugel, nachdem

man die Schlagschatter nzen der Selbst-

beschattung gesucht hat, oder man denkt

sich die konvexe Normalkugel in die Kegel-

fliche eingelegt und beachtet die hieraus

=

folgende Umkehrung der Vorzeichen der

[

stirken sind wieder von gleicher Benen-

htstufenpunkte. Die Schlagschatten-
] g

nung mit den Lichtstdrken, die ohne den

Scl I

schatten an denselben Punkten vor-

handen wiren, so dass die Selbstbeschat-

tung oder ein von aussen worfener

Schla;

schatten die La der Lichtstufen-

linien nicht beeinflusst; diese Bemerkung

oilt fiir alle gekriimmten Flichen.

Wie der Aufriss der Normalkugel

r 024, fiir die geraden Kreisk

parallel zur Vertika

egelflichen mit Achse
le

bene, so dient der

fiir den gleich grossen Parallelkreis des Kegels und diirfen | Grundriss der Normalkugel fiir dieselbe Art von Kegel-

auf diesem nur noch mit der Spitze verbunden werden. @ fli

Das Ve ien + 4

sie als

:n parallel  zur Horizontalebene, w
1t in Verbin-

ichzeitic | Grundrisse auftreten. In

iren liefert in den Mantelli

gur g2b ersch

die Korperschattengrenzen auf dem Kegel, so dass diese | dung mit vertikalen konvexen und hohlen Kreiskeoeln ein
nicht vorher besonders konstruiert werden miissen. Am | horizontaler Kreiskecel mit Achse senkrecht zur Vertikal-

als Aufriss ichnet. Fiir diesen Fall bestimmen

eber

sich die Lichtstufenlinien zwar wieder dadurch, dass man

sich den Kegel unter Beibehaltung seiner Richtung iiber
die xl\l'lﬂil]lxllgfd hereeschoben denkt: doch ist der Be-
rithrungskreis, nachdem sein Radiug aus dem Grundriss
von Kegel und Kugel bestimmt ist, im Aufriss der Normal-
kugel als ein mit dem Umriss konzentrischer Kreis zu
zeichnen, und die Lichtstufenlinien des Kegelbildes sind

die Radien dieses Kreises nach seinen Schnittpunkten mit

g2 b. den punktierten Lichtstufenlinien des Kugelbildes, Die




Kapitel X1, Artikel g3, 4

erste Lichtdrucktafel enthilt die in Fieu: 02b dargestellten jede andere Normalkueel ebenfalls verwerten, indem man
Kegelflichen mit Durchfithrung der Lichtstufen die auf dem Grosskreis der Kugel erscheinende Licht-
Fir Cy linderflichen, wvoll oder hohl, von kreis- stufeneinteilune 1.1'.\|m:[ir|g:¢1l dssert oder verkleinert.

formigem Querschnitt und mit Achse parallel zu einer | Figur g2d bietet horizontale und vertikale

¢ und hohle

Cylinderflichen mit ihren Lichtstufenlinien und ihrer Selbst-
beschattung: auf der ersten Lichtdrucktafel ist die Schattie-

rung durchgefthrt.

Die Drehungsfliche mit vertikaler Achse. 0.

bestimmen sich die Licht-

Mit Hilfe der Normalkug

starken auf beliebig gerichteten Dre

unesflichen dadu

dass man sich diese in eine Aufeinanderstellung vie
sehr niedriger gerader Kreiskegel- und Kreiscylinder-

selbe Achse haben

fldachen aufgeltst denkt, die alle «

Fiir jede solche e Zone lisst sich nach dem
Vorher

men. Man hat dabei nicht niitig, den Ke

der Lichtstufenpunkte bestim-

gehenden di

el, dessen Ele-

ment eine bestimmte Zone bildet, ganz zu zeichnen, son-
dern bedient sich auch hier der proportionalen Vergrisse-
rung oder Verkleinerung « ‘inteilung, die man auf dem
lle der Normalkugel erhdlt. Alle

Parallelkreise eines Kegels werden ja durch ein beliebiges

zugehtricen P

»n nach denselben Verhiiltnissen

System von Mantellini
Grundebene bedarf es keiner weiteren Vorschrift; der | eingeteilt.

Cylinder wird als Kegel mit unendlich ferner Spitze be- Als erster und weitaus am hdufigsten vorkommender

handelt; der Kreis der Bertihrung von Cylinder und Kugel | Drehungskérper erscheint derjenige mit lotrechter Achse

an zieht eine Tangente beliebiger Neigung

der sich im Aufriss, beziehungsweise
1li

achse projiziert (Figur g2¢). Freilic

wird ein Grosskre igur g3a).

1]l senkrecht zur ('l\']in-_]\:r- an den Umriss des Drehungskorpers und eine gleich ge-
\'.‘\
7

ichnet sei, deren Durch- | Horizontallinien @& beziehungsweise £/ durch die Be-

Grundriss der Kucel

ner die

den Umriss der Ku

setzt dies zunichst | richtete Tangente

voraus, dass eine Normalkugel o¢

messer gleich dem des Cylinders ist. Aber es ldsst sich | rithrungspunkte, welche die horizontalen Parallelkreise des

@ ~
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Drehungskorpers und der Kugel darstellen.  Auf der Hori-

ing durch die Licht-
diese Teilung Ubertrigt man

sontallinie der Kugel entsteht eine Teil

stufenlinien ; proportional

verorissert oder verkleinert auf die Horizontallinie des

Drehungskérpers und benennt jeden Teilpunkt mit der-
en Zahl Fiihrt

wie auf der Ku man dieses Ver-

: eine gentigende Zahl von verschieden
richteten 'I..\H_}_‘Q'HIPH durch, so erscheint auf der [)T-\-h“ne_r.,_

ge-

fliche eine Gruppe von Punkten, von denen die gleich-
benannten sich leicht zusammenfinden und durch eine
stetice Kurve verbinden lassen. Damit sind die Licht-

stufenlinien der Drehungsfliche bestimmt; in allen Punkten

Artil

101

Drehungs-
die
Teilung mit einem Papierstreifen abnehmen kénnen. Auf
dem Normalkugelblatt (Figurg3b) ist dieses Verfahren durch-

Icher vertikalstehenden

an irgend einem

korper derselben Neicung der Tangente gngehirt,
14 2 N

gefithrt fiir die Neigungen von ¢go°, 75°% 609 45° 30°
und 157 wovon man die meisten an den Schiebdreiecken
hat und diejenigen von 15° und 75° durch Halbieren
des Winkels von 30? rasch erhalten kann. Fiir o? oder

die horizontale Tangente erscheint natiirlich kein Strahlen-

imlich

biischel; hiefiir ist die Lichtstirke immer dieselbe,
nahezu + 1,7.
Zieht

man (Figur g3a links) an den Normalkugel-

einer solchen Linie hat die Fliche dieselbe Lichtstirke | umriss eine Tangente, welche die vertikale Achse unter
oder Helle, wie der gleichbenannte Lichtstufenkreis auf | demselben Winkel g unten schneidet, den die friher
der Normalkugel. gezogene Tangente nach oben bildet, so findet sich, dass
Far alle Tangenten gleicher Neigung, die man am | der untere horizontale Parallelkreis /, £ durch die sicht-
— = Sl g L
»
N, ; -
\\\\ * ]
s e et
= = = ;
‘..‘\ = i I
Y = = ;
| 1ol = > T 7 :‘ T
o 3 ?
2 : 3

orper ziehen kann, wie
ist de

sbend, wonach die

Umriss vertikalstehender Drehungsk
7 B,
Horizontalkreis der Normalkugel mas
Strecken @ b ¢d ef g/ in gleichem Verhiltnis einzuteilen
:e £/ Hiefiir dient in bekannter Weise

Strahlenbiischel, das von einem beliebigen Pol aus

O3, :*'L:Hu:

in den Punkten aceg der

Figur

sind wie die Strec

nach den Teilpunkten der getrennt herausgetragenen Linie

Bl = &l gezogen wird (Figur g3a rechts). Die parallel
zu %' /' eingepassten Strecken ' b =al, ¢' & = ¢ d, e f

=¢f o' k' = g/ werden durch die Strahlen in denselben

Verhéltnissen eingeteilt wie die Strecke £/ Wenn man

also ein- fiir allemal zu einer bestimmten Neigung der
Tangente die Teilung der horizontalen Sehne des Kugel-
heraustrigt, ein den Teil-
punkten zieht und die Strahlen durch eine grosse Zahl

bildes Strahlenbiischel nach
von weiteren parallelen Linien durchschneidet, so wird
man an diesem Liniensystem fiir jeden Horizontalkreis,

baren ausgezogenen Lichtstufenlinien ganz ebenso ein-

ceteilt wird, wie der gleich grosse obere Parallelkreis £/

durch die punktierten, fiir die Kugelriickseite giilti
Ellipsenteile, nur mit Umkehrung der Reihenfolge und der
Vorzeichen der Punkte. Wenn
biischel der oberen Parallelkreise als punktierte Strahlen
‘11‘1‘

man also in die Strahlen-

auch diejenigen aufnimmt, welche fiir Lichtstufen-

punkte der Kugelriickseite gelten wiirden, so kinnen dies

Strahlenbiischel zugleich fiir digjenigen Parallelkreise auf

der Vorderseite des Drehungskorpers dienen, deren Tange

ten die Achsen unter denselben Winkeln unten schneiden.

[n den Punkten # = und x sind solche T nten

.n; die Strecken #z w3 und xy sind mit ' o' w' 2

2" in das fiir den Winkel g giiltige Strahlenbiischel par-

allel eingepasst; die Abstinde der dort auf den punktierten

Strahlen erhaltenen Punkte waren von w nach z mit der-

jenicen Reihenfolge einzutragen, wie sie im Strahlen-
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biischel von ' nach auftreten, ebenso fiir o = %' v
und fiir x» v : ausserdem waren die Vorze n
der Lichtstufenpunkte umzukehren, z B. anstatt + 3 zu

Die in Figur 9g3b gezeichneten sechs Strahlenbiischel
Strahlen;
Tangenten ihrer Winkel,

sie gelten

enthalten ebenfalls die punktierten
welche dic
Andern-

notwendig geworden.

auch fiir diejenigen
Achsen der Drehungs

falls wiren zwdlf Strahlenbiischel

kérper unten schneiden.

Ein durchgefiihrtes Beispiel fiir die Lichtstufenlinien
auf einem vertikalstehenden Drehungskorper ist Fig. g3¢;

attiert auf der vierten L

das dargestellte Kapitil ist sc
druckta die
solchen Kdrper darbietet.

die Hélfte der Sédulenbasis als zweiten
Stirker
den Balustern der zweiten

auch
beweete Umrisslinien
Lichtdrucktafel.

Achse

r Drehungsfli

erscheinen an
chter

Fiir die hohlen Drehungsflichen mit lot:

und konkaver Drehung, das heisst hen,

=

bei welchen die Fliche der horizontalen Par,

ist, wird die hohle Normalkug

inz in derselben Weise

g
verwendet wie fiir konvexe Drehungskérper die Voll-
kugel. Nun hat
Normalkugel dasselbe System

sich aber gefunden, dass die hohle

von Linien gleicher Helle
Die
aufgestellten Strahlensysteme sind also auch fiir hohle

hat wie die Riickseite der vollen Normalkugel.

lotrechte Drehungsflichen brauchbar: nur vertauschen die

und Linien ihre

ausgezogenen punktierten Bedeutung;

das heisst, die punktierten Strahlen gehéiren zu den-

jenigen Tangenten an hohlen Drehungskorpern, welche

die Achse oben schneiden, die ausg den-

.(};:l‘['lt:Tl ZU
jenigen, welche die Achse u

ist

nten schneiden, und bei den

letzteren wieder die Reihenfolee der Punkte umzu-

kehren. Es scheint vielleicht miihsam, die verschiedenen

Falle auseinanderzuhalten, aber ein Blick auf die Normal-

kugel selber inn bei Beniitzung  der Strahlenbiischel

rasch dartiber belehren, ob die ausgezogenen oder punk-

tierten Strahlen zu nehmen sind und in welcher Reihen-

folee die Punkte aufeetragen werden miissen.

Ist ein vertikalstehender Drehungskorper als Grund

riss zu zeichnen und )y sind die Licht-

derselben Weise zu bestim

zu schattieren, s

in
nach Art. 95 diejenigen fiir Dre

stufenlinien ganz nen wie

ungsflichen mit Achsen

senkrecht zur Vertikalebene, wenn sie als Aufrissbilder
auftreten.
Sdtze liber den Verlauf der Lichtstufenlinien

auf solchen Flichen.

Die Lichtstufenlinien auf vertikalstehenden. als Auf
risse gezeichneten Drehungskérpern lassen foloende That-
achen erkennen:

a) Dem hichsten Punkt einer Lichtstufenlinie auf der
Drehungsfliche und dem hachsten Punkt der oleichnamisen

Ellipse auf der Normalkugel entsprechen zwei Parallel-
kreise, an welchen die Umrisse des Drehuns
Kugel

worpers und

der gleichgerichtete Tangenten haben. Da
die pro-
portional geteilt sind, so lisst sich mit diesem Satz der

hichste Punkt jeder Lichtstufenlinic auf dem Drehungs-

auch

beide Parallelkreise durch Lichtstufenpunkte

kirper, in welchem die Kurve eine horizontale Tangente

Artikel 94, 95

hat, scharf bestimmen. -Dasselbe die tiefsten Punkte

aller Lichtstufenlinien,

und + 1,

tiefste

Kurven + 0,3 [+ 243 1 3 2.

nsichten
die

h) Die Lichtstufenlinien kommen berithrend am Um-

nur en| -+ o035

Punkte

riss der Drehungsfliche an; wenn auch die Beriihrung
eine solche mit sehr starker Kriimmung kann, die
sich von einem ] [n ein

jeden Bertihrungspunkt Umriss der Drehungs-
fiiche dieselbe Richtung der Tangente, wie der Normal-

eichnamigen Licht-

=

sugelumriss am Beriithru punkt der

stufenellipse. Wenn man also auf m Normalkugelblatt
die Berithrungspunkte bezeichnet (wie in Art, 88 aezeiot
und in Figur 88a und b geschehen), so liefern die Tan-
genten am Umriss der Normalkugel in diesen Punkten

und gleich

richtete Tangen am Umriss des Drehungs-

kiorpers die Beriihrungspunkte der Lichtstufenlin

=il A

diesem. Diese

atsache ist in Figur g3a zur Anschauune

gebracht. Durch zwei allele Tangenten am Umriss der

na
e

und des Drehu wie der obere

hrun

Ky

kirpers ist gez

rspunkt und Endpunkt der sichtbaren Lichtstufen-

2 abgeleitet ist aus ungspunkt der

Ibildellipse o
c¢) Parallelkreise der vertikalstehenden Drehungstlichen

in solchen Punkten der Meridianlinie, in denen sie hori-

sind selbst Lichtstufenlinien, und

zontale Tangenten 1

zwar oder sie entsprechen dem héchsten

.=
v/

oder tiefsten Punkt der Normalkugel. Diese Kreise trennen

I und + 2; sie kénnen von keiner
andern Lichtstufenlinie durchschnitten oder
S0 werden z. B.
Wulstfléichen
Figur 93¢ von keiner Lichtstufenlinie

d) Wo die Kriim

also immer die Linien

beriihrt wer-

den. die geraden Grenzlinien zwischen

den zwei oder unter den Wulstflichen in

erreicht.

r der Meridianlinie des Drehungs-

korpers plotzlich wechselt, ohne eine Ecke zu bilden, wie

z. B. bei einer Korblinie als Meridian oder beim stetig
Anschluss eines geradlinigen Meridianstiicks an ein o

kriimmtes, da bilden die Lichtst linien Ecken auf dem

Parallelkreis, chsels ent-
darbietet. Ein

igur g2c¢ enthalten, wenn man s

der dem Punkt des Kriimmu

spricht, obgleich der Umriss keine Ecke
)

t schon

ke

Beispiel i )

das verde Normalkugelstiick weggenon denlt.

1111E11

Die Drehungsfliche mit Achse senkrecht

Zut
Vertikalebene.

nlinien in

die Lichtst

der Horizontalprojektion eesucht werden sollen, so

Wenn fiir eine solche Fliche

1 bei vertikal-

ist die Ldsung ganz entsprechend derjenigen

stehenden Drehungskorpern; nur wird der Grundriss

der Normalkugel anstatt des Aufrisses beniitzt. u

s
sind dann die sechs Strahlenbiischel zur Normalkuge
abermals verwerthar. Anders jedoch, wenn die Schattie-
rung nur in der Vertikalprojektion verlangt. wird. Als
Beispiel hiefiir mag ei gedrehte Rosette auf vertikaler
Wandfliche dienen. Ein passendes Beispiel fiir hohle

Drehungsfliichen dieser Art wiire
Hohlkehle Waulsten

eines gotischen Rosenfensters oder Hochfensters.

mit
zuriicktretende

das IMer grossen

und Rahmer ims
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An den Horizontaldurchschnitt der Rosette (Fig. g3a)
zieht man in den Punkten @ #¢ parallele Tangenten unter
beliebigen Winkel g.

Vertikalebene parallelen

einem [hnen entsprechen die der
Aufriss. Be-

stimmt man auf dem horizontalen Grosskreis der Normal-

Kreise @' # ¢ im

kueel den Beriihrungspunkt s emer Tangente, die den

in @4 und ¢ gezogenen parallel ist, und legt durch den
Berithrungspunkt einen Kugelkreis 7/ parallel zur \‘l'l'l”\\l].-
ebene, der sich im Aufriss der Normalkugel als konzentri-
, wird dieser Kreis durch die
bestimmten Weise eingeteilt,
r Vergri

scher Kreis projiziert, s

Lichtstufenlinien in einer

und in derselben Weise, nur mit prop yrtional

95. 103

rung oder Verkleinerung, sind auch die drei Parallelkreise
im Aufriss d

r Rosette einzuteilen,

um auf thnen die Licht-
stufenpunkte zu erhalten. Dies geschieht, indem man den

Kugelkreis mit seiner Einteilung auch in den Aufriss der
Rosette zeichnet und Radien durch seine Teilpunkte zieht:

bei reicheren Formen dienen besser eigene Hilfsfiguren

fir jeden Kugelkreis. Fiithrt man das beschriebene Ver-

fahren fiir eine gentigende Zahl von Richtungen der Tan-

genten durch, so lassen sich die Lichtstufenlinien durch

die im Aufriss gefundenen Punkte ziehen, ohne dass sie

auch im Grundriss sezeichnet werden miissten, Zu Fig. g5a

ist noch zu bemerken, dass der Grundriss der Normal-
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ist, den Gedanken der

nur um

kuge Losung
die praktische

I A us-

Konstruktion alle zur Bestimmung der Radien

'n, dass aber fir

deutlicher zu zei

fiihrung de:

niticen Hilfslinien auch an der Aufrissfigur gezogen wer-

den kinnen, deren Umriss hiebei eben zeitweilie als Grund-

riss aufeefasst wird. Die Hilfslinien sind deshalb auch im

Aufriss eingetra

Figur 95b bietet ein durchgefiihrtes Beispiel der be-
(die Hiilfte ist
metrisch zur vorhandenen); auf der ersten Lichtdruck-

tafel Das

schriebenen Konstruktion fehlende

SYI-

st es in den abeeleiteten Lichtstufen schattiert.

Kapitel XIIL

15
Punkt 4 1 emme Tangente, dann an den imgeklappten
Rosettenmeridian parallele Tangenten, so werden die Be-
rithrungspunkte der letzteren ebenfalls die Lichtstirke + g

haben, und sie sind dann nur noch in den Aufriss zuriick-

zuklappen. Durch weitere Tangenten bekommt man auch
s. auf demselben Meridian-
Meridian

Neigungen kann man sich so viele Lichtstufenpunkte ver-

die Punkte +2 +3 +4 —3u.s5. W

schnitt, und durch weitere schnitte mit anderen

schaffen, als zum Ziehen der Kurven notwendig sind. Im

alleemeinen wird das erste Verfahren rascher zum Ziel

fithren, aber durch das zweite oft in glinsticer Weise er-

Drehungsellipsoid der ersten Lichtdrucktafel
falls hieher (Figur 103a).

oehdrt eben-

Noch ein zweites Verfahren (Figur g5¢) ist moglich.
Man schneidet den Aufriss des Drehungskorpers und den
Aufriss der Normalkugel durch gleichgerichtete Meridian-
ebenen m 2 und « 4. Zieht man an den Grosskreis. der
den Schnitt der Kugel bildet, eine Tangente, und dann
eine gleichgerichtete Tangente an den Meridianschnitt
des Drehungskérpers, so werden die beiden Beriihrungs-
punkte gleiche Lichtstirke haben. Daher klappt man so-
wohl den Grosskreis als den Meridian in die Vertikalebene
um. Auf der Umklappung des Grosskreises @ ¢ erscheinen

Teilungspunkte + 1 3 u s, w, Zieht man z B. in dem

gdnzt werden kinnen. Wulstfldchen mit Achse senkrecht
zur Vertikalebene folgen besser der zweiten 1 bsung; be-
niitzt man fiir dieselben eine Normalkugel mit dem Durch-
messer des Wulstmeridians, so entfillt das Umklappen;
die Lichtstufenpunkte kinnen unmittelbar vom Kugelbild-
durchmesser auf den Radius des Wulstbildes iibertragen
werden und die Aufgabe lést sich in einfachster Weise.
Es erscheint hier der Gedanke der Schattenkonstruktion
nach Figur 58 auf die | ichtstufenbestimmung ausgedehnt.

Fir die Lichtstufenlinien auf Drehungsflichen mit
Achsen senkrecht zur Vertikalebene, die als Aufrisse dar-
gestellt sind, ergeben sich folgende Sitze und Bemer-
kungen.
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a) Die
metralachse im Lichtstrahldurchmesser.
h) Wenn an eine Lichtstufenlinie

nze Lichtstufenliniengruppe hat eine Sym-

- 1 des Normalkugel-
g5 a) vom Mittelpunkt
der Drehungsfliche ein Radius par-

eine

aufrissbildes (Figur angente

aus und im Aufriss
allel zu dieser
Radius die Lichtstufenlinie

kehrt

Tangente gezogen wird, so berithrt dieser
1 der Drehunesfliche, und
in derselben Weise

I des Kugelbildes an

diese Linie an diesem Radius
um, wie die Lichtstufenellipse
['angente.

ihrer In Figur gsa sind die Radien punktiert

eingetragen und mit Kreuzen bezeichnet. Figur g5b zeigt
das Umkehren der Kurven
Li ist

tangierende Radien an die andern |

0,3 und + 1; bei den andern

htstufenlinien nicht méelich, da im Kugelbild

es

ichtstufenellipsen nicht

mielich sind.

Atelitiang.,

¢) Leot man auf die Lichtstrahldurchmesser des
Kugelbildes und der Drehungsfliche Meridianschnitt-
ebenen und bestimmt die Richtung der Tangente am

Meridianschnitt der Kugel etwa im Punkt + 3, 80 sind
die Beriihrungspunkte paralleler Tangenten am Flichen-
Damit erhilt

welchen

meridian Lichtstufenpunkte + 3 der Fliche.
man dussersten Punkte der Kurve

diese wie die Ellipse des Kugelbildes den [ichtstrahl-

die } 3, in
schneidet und symmetrisch um-
4 auf dem Licht-

durchmesser rechtwinklig
kehrt. In Figur g5a sind die Punkte 4
strahl in Weise Die
genten sind an Kugel- und Flichenschnitt je
Punkten hinter dem Pfeil Als Umklappung
des Kugelmeridians ist der Umriss der Kugel selbst be-
niitzt,

dieser bestimmt. parallelen Tan-
mit zwel

bezeichnet.

[n dieser Bestimmung &dusserster Kurvenpunkte
erscheint ein Verbinden der zweiten oben beschriebenen

slehre und Beleuchtungskunde,

Artikel g5, 96. 105
Liésung mit der sonst in Figur g35a durchgefiihrten
ersten.

d) Werden die in Fig 5 den Flichenschnitt

ur g5a an
parallel
den Bertthrungspunl

zum Grundschnitt, so er-
n Parallel-

die der Vertikalebene par-

gezogenen Tangenten

scheinen in en diejeni

kreise, nach welchen Ebenen,

allel sind, die Drehunosfliche beriihren. Diese Parallel-

kreise sind also zugleich Lichtstufenlinien 1,7; sie ent-
sprechen dem vordersten Punkt der Normalkugel; als nur

gedachte, nicht gezeichnete Linien trennen sie iiberall die
I und
Lichtstufenlinien

Jdchtstufenlinien 2 der Fliche: keine der ganz-
zahli
beriihren.

e) Wenn
Lage zu schattieren sind, so zeichnet man geschlossene

=33 kann sie durchschneiden oder

viele Drehungsfiichen der angegebenen

Strahlenbiischel oder Scheiben fiir die Kugelkreise, welche
den Tangentenwinkeln § =0° 15" 30" 45° 60° 75°
sprechen. Diese Scheiben kénnen zur proportionalen Ein-

0

ent-

teilung der Parallelkreise aller Flichen in derselben Weise
dienen, wie die sechs Strahlenbiischel der

ur g3b zur
Einteilung der horizontalen Strecken; nur wird man an-
statt des Papierstreifens zum raschen Uebertragen der
Punkte Pauspapier beniitzen.

mit Achse

Die Drehungsfliche

Grundschnitt.

parallel

Zum

Fiir solche Drehungsflichen (Figur g6) hat man, ent-
sprechend der Richtung ihrer Parallelkreise, diejenigen

Parallelkreise der Normalkugel zu beniitzen, die senkrecht

zum Grundschnitt stehen, und im iibrigen zu verfahren

14

96.
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oy S . ‘ - Eh et Tt s ider olelchoerichiatas
wie im vorigen Fall. Ein solcher vertikaler, zum Grund- fliche Berithrungspunkte der gleichgerichteten

schnitt senkrechter Parallelkreis s /e bildet mit dem Licht- Tangenten zu legen sind, projizieren sich im Aufriss der

A.
i

|
i
|
i
i
i

Figur ¢6.

strahl genau denselben Winkel wie ein gleich grosser | Normalkugel als gerade Linien. Das
horizontaler Parallelkreis £/, so dass diese zwel Kreise | also im wesentlichen dasselbe wie bei
auch zu den Lichtstufenlinien der Normalkugel symmetrisch

liegen. Daher werden die Lichtstufenpunkte auf der

ahren bleibt

lstehenden

vertika

verti-

=

kalen Kreis mit denselben Abstinden auftreten wie auf

dem horizontalen, nur mit symmetrischer Umkehrung der

Reihenfolge, Hien: sind die sechs Strahlenbiischel der

Figur 93b auch brauchbar fiir das Auftrasen der Licht-
stufenlinien von horizontalen Drehungsfiachen parallel zum

Grundschnitt, und zwar sowohl fiir die konkavgec

rehten
als die konvexen Flichen dieser Art. Die néticen An-

gaben zu ihrer Beniitzung in dieser neuen Richtung sind
der Figur schriftlich beigefii

97. Drehungsflichen mit schiefgerichteten Achsen.

Solche Flichen treten in den technischen Gebilden

meist nur so auf, dass die Achse einer Grundebene. oe-
wihnlich der Vertikalebene, parallel ist. Dieser Fall list

Drehungsfliichen. Ist z B. die Tangente, die man in &
sich ohne neue Hilfsmittel. Die Parallelkreise der Kugel

an den ]’I'L‘hllt't\_f.-'kf)]'])(‘]' ziehen kann. parallel zu Tan-

(Figur g7), welche parallel zu denjenigen der Drehungs- | gente in / am Umriss der Normalkugel, o ist Parallel-
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kreis @ & nach denselben Verhiltmissen zu teilen, in denen

der ithm parallele Kugelkreis p/ durch die Lichtstufen-

linien der Kugel geteilt ist, ebenso jeder andere zu der-

en Tangentenrichtung gehérice Parallelkreis ¢ 4. Die

s

Normalkugel ist

smittel zur raschen

Bestimmung der Korperschattenerenzen auf schiefeerichte-

nach zugleich H

sfliichen;

ten, aber der Vertikalebene parallelen Drehung

enn in der Lichtstufenlinie + 4 erhilt man eben die

Kirperschattengrenze. Nach dem Friheren (Art. 64) ist
diese Schatte
ebenen mit Neubes

lingerem Weg anderweitig erhiltlich.

rrenze nur durch Umsetzuno der Grund-

nung des Lichtstrahls, also auf weit

Die Anwendung der vorgefithrten Losung auf hori-
sontale |Jl‘\'iitll|;‘\ﬁiiﬁ1'u"\'\ mit \'t‘hiL'ij‘_’:‘?]'i(']][‘\’[(!L' Achse be-

darf keiner Erklirung.

flichen mit beliebig schiefgerichte-

Drehung:

ter, das heisst keiner Grundebene paralleler
A chse bilden zeitraubende Probleme. Eine solche Fliche
ist als gegeben zu betrachten durch die beiden Projek-
tionen ihrer Achse und durch ihren Meridian. TIhr Um-
riss in jeder Projektion, nicht mehr durch Meridiane oder
Parallelkreise gebildet, wird erhalten, indem man eine ge-
niigende Zahl von Parallelkreisen auswithlt und deren
elliptische, geometrisch dhnliche Projektionen auf der
Grundebene zeichnet; die Umhiillungslinie dieser Ellipsen

ist der Umriss der Fliche. Auf jeder solchen Ellipse sind
zuoleich die Lichtstufenpunkte in unten zu beschreiben-
der Weise zu bestimmen und die gleichzahligen Punkte
in Kurven zusammenzufassen.

Man zeichnet die beiden Projektionen eines Durch-
ssers der Normalkugel parallel zur Achse der Drehungs-

fliche, fasst die Kugel als Drehungsfliche mit diesem

Durchmesser als Achse auf und stellt den Flichenmeridian-
schnitt und den Kugelmeridianschnitt mit vertikalstehen-
den Achsen nebeneinander. In den fiir die Parallelkreise
der Drehungsfiiche ausgewihlten Meridianpunkten zieht

man Tangenten, dann parallele Tangenten an den Kuge
meridian und durch die Berithrungspunkte beider Arten
von Tangenten horizontale Sehnen. Diese Sehnen teilen
die vertikalen Achsen beider Meridianschnitte nach zwei

bestimmten Proportionen ein. In den gleichen %

1'(1[]1?]'—
tionen sind auch die zugehorigen Projektionen beider
Achsen einzuteilen.

Fir jeden 1
Achsen ist nun die elliptische Projektion des zugehori

Parallelkreises zu zeichnen. Alle diese elliptischen Pro-

eilpunkt auf den Projektionen beider
n

jektionen sind geometrisch #hnlich und gleich gerichtet;
die genane Bestimmung einer ersten nach Richtung und
Achsenverhiltnis oilt fiir alle andern, Die Lésung der

Aufeabe, durch einen Punkt einer gegebenen Geraden

als Mittelpunkt einen Kreis gegebener Grisse zu legen,
dessen Ebene normal zur Geraden steht, ist in Art. 71

beschrieben und mit Figur 71e dargestellt.

Die elliptische Projektion eines Kugelkreises schneidet
nun die Lichtstufenlinien der Normalkugel in bestimmten
Punkten. Wie die Kugelbildellipse durch diese Punkte
eingeteilt ist, so ist auch die geometrisch dhnliche Fldchen-

hildellipse, die derselben Tangentenrichtung entspricht
in- dhnlich liegen. Sind in dieser Weise alle Flichenbild-

1
|

teilungspunkte beider Ellipsen miissen ebenfalls geometrisch

wie die Kugelbildellipse, einzuteilen, das heisst, die E
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ellipsen gezeichnet und mit ihren E

teilungspunkten ver-
sehen, so dienen sie gleichzeitic zum Zeichnen der Fliachen-

umrisslinie und der Lichtstufenlinien.

. Die vertikale Cylinderfliche mit beliebiger Basis

Die Lichtstufenpunkte fiir die Ba durch welche

die Lichtstufenlinien als Mantellinien zu ziehen sind, liegen

Im

auf dem grissten Horizontalkreis der Normalkugel.
Grundriss der Normalkugel ist an jedem Lichtstufenp

eine Tangente zu ziehen, dann eine gleichgerichtete

gente an die Basis des Cylinders; der Beriihru

e

Artikel 98, 99

hier sei als hdufig vorkommender Fall das erste voraus-
gesetzt (Fig. gg).

Der

Normalkugel ist ein Grosskreis, de

retrische Ort der Lichtstufenpunkte auf der

oeon

Ebene

parallel ist

der Normalschnittebene der Cylinderfliche. Im Aufrigg

der Normalkugel erscheint er als Durchmesser parallel
zur Normalschnittlinie der Cylinderfliche in deren Auf
riss. Man klappt den Grosskreis samt seinen Lichtstufen-

punkten um den Durchmesse

r, ebenso die Normalschnitt-

ebene samt der Profillinie darin um ihre Fusslinie in die

d
Vertikalebene um. Wenn auf der Profillinie der Licht-

auf dieser

ist der gleichnamige Lichtstufenpunlt.

Die
r. 88 h
Licht-

Lichtstufenpunkte des Kugelgrundplans sind die in F

mit Ringen bezeichneten Berithrungspunkte
stufenellipsen mit dem Kugelumriss,

der

Die Anwendung der Konstruktion auf die Cylinder-
flache, die senkrecht zur Vertikalebene gerichtet ist, be-
darf keiner Erklirung.

Die schiefgerichtete oder die horizontale ( ‘vlinder-
fliche parallel zur Vertikalebene mit be-
liebigem Normalschnitt.

Fiir diese Fliche kann entweder die Normalschnitt-
linie oder die Basis in der Horizontalebene gegeben sein;

stufenpunkt + 3 zu bestimmen ist, so zieht man im Punkt

+ 3 des umgeklappten Grosskreises eine Tangente und an
dic umgeklappte Profillinie eine parallele Tangente. Der
Beriihrungspunkt dieser letzteren ist der Lichtstufenpunkt
-3 in der Umklappung; er ist noch zuriickzuklappen in
den Aufriss des Normalschnitts, In Figur g9 ist die Kon-
struktion fiir die Lichtstufenlinien + 3 und 3 zur An-
schauung gebracht; die Tangenten zur ersten sind mit
einem Querstrich, die zur zweiten
bezeichnet.

mit zwei Querstrichen

Werden die Mantellinien der Cylinderfliche horizon-
tal, also dem Grundschnitt parallel, so bringt dies keine
Aenderung,
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schiefgerichtete Cylinderfliche
mit beliebig gestalteter horizontaler Basis.

Der geometrische
Normall

senkrecht steht auf den Mantellinien der Cyli

Ort der Lichtstufenpunkte auf der

ugel (Figu 0) ist ein Grosskreis, dessen Ebene

rflidche.
Die Spuren dieser Ebene »# und »p stehen senkrecht
Den
Normal-

pse, deren grosse Achse

su den gleichnamigen Projektionen der Mantellinien.
Grosskreis zeichnet man nur im Grundriss de

kugel; er erscheint dort als Elli

100, 101. 109
den Beriihrungspunkt 4 dieser Tangente ist ¢ Licht-
stufenlinie + 2 der Cylinderfliche.

Dies ist etwa durch folgendes zu beweisen. Wenn
man durch irgend einen Punkt des Grosskreises eine Par-
allele zu den Mantellinien zieht, so ist diese T an

der Kugel; also ist auch eine solche durch

Parallele eine Tangente, und eine B
I im Punkt
zontalrichtung der Ebene ist dargestellt durch
Art, g1).

irungsebene an
Die Hori-

eine Senk-

enthilt diese Parallele.

der Kug

rechte zum Radius o » (vergl, Die Berithrungs-

¢f parallel ist der Horizontalspur s # der Ebene, und

deren kleine Achse dadurch erhalten wird, dass man mit
Hilfe eines beliebigen Vertikalschnitts » x der Ebene nor-
mal zu ihrer Horizontalspur ihre Gefillslinie umgeklappt
in die Vertikalebene darstellt, auf der Umklappung # 4,
auftriot und auf die Normal-

den Normalkugelradius 7 2,

schnittlinie nach »:z zuriickklappt. [Die Linie #z giebt
nach Grisse und Richtung die kleine Halbachse der El-
z. B. die Lichtstufen-

so zieht

lipse, Schneidet nun der Grosskreis

linie + 2 der Normalkugel in einem Punkt #,

man im Grundriss der Normalkugel den Radius nach 7
und an die Basislinie der Cylinderfliche eine Tangente
¢ Die Mantellinie durch

by senkrecht zu diesem Radius.

aeht durch die Mantel-
linie ¢4 und die Tangente 4y, beide Linien sind parallel

A

ebene der Cylinderfliche im Punkt /

den in der Berithrungsebene der Kugel enthaltenen, also

sind beide Berithrungsebenen parallel.
Wird die Basis der Cylinderflache kreisformig (Fig. 100
entfallen jene

Grundriss der Normalkugel gezogenen Radius o2 ist nur im

rechts unten), so l'angenten; zu dem 1m

Basiskreis des Cylinders ein paralleler Radius ¢4 zu ziehen;
dieser giebt in seinem Endpunkt # den Lichtstufenpunkt + 2
Der gerade elliptische Kegel mit vertikaler Achse.

Man zeichnet ein Drehungsellipsoid mit Achse senk-
recht zur Vertikalebene, dessen Umriss im Grundriss eine

LO1.
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wie die Basis-

ist

rundriss bestimmt man

die Lichtstufenlinien des Ellipsoids nach Art. g6 mit Hilfe
der sechs Strahlenbiischel. Auf dieses Ellipsoid denkt
man sich den Kegel gestiilpt. Die Beriihrungslinie zwi-

schen beiden Kérpern ist eine etwas kleinere horizontale

Ellipse vom gleichen Achsenverhd wie der Umriss des

Ellipsoids. Die grosse Achse dieser Ellipse erhidlt man,
indem man im Aufriss das Aufstilpen des Kegels mit

dessen breitestem Umrissbild zeichnet; die Strecke zwi-

notwendige 1st

Fig

103a (Seite Ic

rur
Eine andere 1.6

allremeine

Die Kegelfldche

zontaler Basis.

M:

rischen

sucht zundchst auf der Nor

kugel den geomet-

Ort der Beriithru Ebenen, welche

gspunkte der

n  den Achse.

Im Grundriss erscheint die Berithrungsellipse konzentrisch
zum Umriss des Ellipsoids;

Berihrungspunkten ist diese grosse

Lichtstufen-
linien schneidet, da sind die Lichtstufenpunkte fiir

wo sie dessen

den

gleich grossen Horizontalschnitt des Keg

die ohne
gehen auf den Aufriss des Ellipsoids in den Aufriss des
Kegels iibertragen und dort zum Zeichnen der Mantellinien,
welche Lichtstufenlinien sind, verwertet werden kimnen.

y 1=

Die Beriihrungsellipse wird zur gegebenen Ba

des Ke-

gs den Aufriss des Ellipsoids

gels, wenn man gleich anfa

s0 gross withlt, dass er die dussersten Mantellinien des
in breitesten Ansicht
Fusspunkten beriihrt.

der deren

.in Drehungsellipsoid wie das

eichneten Kegels in

Ifldche llel sind
Wihrend allen
andern hier behandelten Flichen, selbst bei Schrauben-
flichen, Ort

fiir als Grosskreis

den Beriihrungsebenen an der Keg

und zwar in foleender Weise. bei fast

Konoidflachen u. s. w., dieser geometrische

eine bestimmte Linie auf der Flidche

oder Parallelkreis erhalten werden kann, ergiebt sich fiir

den allgemeinen Fall der Kegelflichen immer eine doppelt

ariimmte Linie auf der Normalkugel, und es erweist
sich hiedurch die Kegelflache, abgesehen vom geraden
Kreiskegel, als ein verhiltnismissic schwieriger Gegen-
stand der Beleuchtungskunde.

Mit Dbeliebiger Richtung und ohne Bestimmung des

|{l’TL‘JlH'HH‘_‘\'hIliITﬂ\I‘<__‘~\ wird an die Kegelbasis (Figur 102)

()
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angente Xy gezog

vels

eine
aus eine Senkrechte im Raum auf diese Tangente gef;

und von der Spitze des K

It ge-

dacht. Diese Senkrechte, die auch im Grundriss als eine

echte ¢2 auf der Tangente erscheint, ist die Gefillslinie

Sel

der Berithrunesebene, die durch den (unbestimmten) Basis-

punkt # an die Kegelfliche gelegt wird und diese lings

plans > o oS A P S T :
de ant 5 5151 tes be {57 orizontal-
der Mantellinie dieses Basispunktes beriihrt. Die Horizontal

neicung dieses Lotes ergiebt sich als spitzer Winkel am

Fuss eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen horizontale
Kathete ¢ die Senkrechte ¢# aus dem Grundriss und
dessen Hohe gleich der Hohe des Keg ist. An den

Aufriss der Normalkugel zieht man eine Tangente parallel

bestimmt

7, dieses Dreiecks und den

zur Hypotenuse
Horizontalabstand &' ' des Bertihrungspunktes 4 von der
Achse der Tm

vertikalen Normalkugel. Grundriss det

Normalkugel wird ein Radi yarallel zu jener Senk-
2l I ]

rechten ¢7 gezogen und auf diesem Radius vom Mittel-

punkt aus jener Horizontalabstand & §' = o g aufgetragen.
Der Endpunkt g ist der Berlihrungspunkt zwischen der
Normalkugel und einer Ebene, die der Berithrungsebene
am Kegel ]a;u';:';h:l ist: dieser Punkt giebt also an, welche
Lichtstufe die Mantellinie

Basispunkt p darbietet. Wendet man dieses Verfahren aut

Kegels im ausgewihlten

weitere Basispunkte # an, so finden sich im Grundriss der

Normalkugel weitere Berithrungspunkte g, welche in einer
Kurve zusammengefasst den anfangs genannten geomet-
In Figm

102 ist diese Kurve auch
bestimmt, Ein

Aufriss der Normalkugel ist ganz entbehrlich, wenn die

rischen Ort ergeben.

im Aufriss wo sie nicht verwertet wird.
Tangente an den Grundriss gezogen wird.

Die Kurve schneide die Lichtstufenlinie + 3 im Grund-
Punkt 2. An

basis zieht man eine Tangente normal zu dem Radius o2

riss der Normalkugel in einem die Keg

und erhilt im Beriihrungspunkt / dieser Tangente den
Lichtstufenpunkt + 3 auf der Kegelbasis. (Scharfe Be-

stimmung von £ durch eine zur Tangente parallele Sehne

und den Halbmesser der Ellipse nach dem Halbierungs-
punkt der Sehne.)

Die Konstruktion beruht darauf, dass jede Berithrungs-

ebene des Kegelmantels in i
der Kugel gefundenen Kurve eine parallele Berithrungs-

ehene der Kugel finden muss, und dass die zu einem Punkt

£ des Kegels oehorige Berithrungsebene der Kugel nur

kann, siche Horizontalrichtung

diejenig 'in welche die ¢

hat, wie die Beriihrungsebene des Kegels in /.

9 Das dreiachsige Ellipsoid, das elliptische Para-

boloid und das einmantelige elliptische

Hyperboloid.

Auch auf diesen Korpern lassen sich die Lichtstufen-
linien auf kiirzestem Weg mit Hilfe des in Art. 101 be-

cend einem Punkt der auf

A

schriebenen Drehungsellipsoids mit Achse senkrecht zui

Vertikalebene erhalten, indem man jede horizontale Schnitt-

ellipse der Korper als einen sehr niedrigen Kegelrumpt

auffasst und auf diesem die Lichtstufenpunkte bestimmt
wie fiir den elliptischen Kegel gezeigt worden ist. Uebrigens
verlohnt es sich hier mehr, auch den Aufriss des Drehungs-
ellipsoids mit den Lichtstufenlinien zu zeichnen und dann

103, T04.

111

zu beniitzen wie

n Aufriss der Normalkugel bei Drehungs-
flichen mit vertikaler Achse Die Figur 1032
das beniitzte Drehungsellipsoid, 103b das

s nach Art. 93.

(Seite 107) zeigt
elliptische Hyperboloid; die Schattierung beider Korper
ist durchgefiihrt auf der ersten Lichtdrucktafel.

Das windschiefe Viereck oder hyperbolische

IJ(I'\'.I.;\131£)]‘1‘

Das hyperbolische Paraboloid ist als Gegenstand der

Schattenkonstruktion in Art. 6ge behandelt, und zwar ist
es dort als Riickungsfliche aufgefasst, entstanden durch
die Parallell
lings einer andern vertikalstehenden mit entgegengesetzter
Auch
ist diese Auffassung die nichstliegende und

Wie Art. 6ge

S0

einer horizontalliegenden Parabel

Achsenrichtung. fiir die Bestimmung der Licht-

stufenlinien

einfachste. nach flir die Korperschatten-
bestimmung, ist auch fiir das neue Problem jeder

Horizontalschnitt der Fliche zu erkliren als eine niedrige
dessen Basis die beweg-

durch

Zone eines schiefen Cylinders,
ist
die Tangente an der festen Parabel im Punkte des Hori-
Wo
der horizontalen Parabel als auf der Basis des Cylinders
Paraboloid. Die Be-
stimmung der Lichtstufenpunkte auf dem Cylinder ist in
Art. 100 dort
delten

liche Parabel und dessen Mantellinienrichtung

zontalschnitts dargestellt wird. die Lichtstufen auf

liegen, da liegen sie auch fiir das

behan-
die

erklidrt, vereinfacht sich aber dem

Fall

Mantellinien parallel zur Vertikalebene liegen.

cegenitiber dadurch, dass

allcemeinen

Hier sei die Lichtstufenbestimmung auch fiir eine

zweite Auffassung der Fliche, fiir jjenige als Regel-

fliche betrachtet, nach welcher sie, abgegrenzt durch vier

ide Linien, auch das .windschiefe Viereck* genannt

Ein solches erzeugt sich, indem eine Gerade gleitet

riumlich

wird. r

an zwel andern, cetrennten, nicht parallelen
g

Geraden und dabei immer einer bestimmten Ebene, der

.Richtebene® parallel bleibt. Neben dieser ersten Gruppe

von Erzeusenden, welche die verschiedenen Lagen der

beweglichen Geraden bilden, giebt es noch eine zweite

Gruppe der Mantellinien auf der Flidche, dadurch

hestimmt, dass die zwei urspriinglichen Leitlinien selber
auf zwei beliebigen Erzeugenden der ersten Gruppe derart

oleiten, dass sie immer einer zweiten Richtebene parallel

nidmlich derjenigen, welcher jene beiden Leitlinien
allel sind.
in

bleiben,

gemeinschaftlich |

Die Fliche Ver-
wertung, in der Baukunst etwa als windschiefe Dachfliche
breiten

ir
findet der Technik hochst selten

zwischen zwei gleich hohen, aber verschieden

Giebeln eines Hauses, wobei die erste Gruppe von Er-
zeugenden dargestellt ist durch die geneigten Dachsparren,
die zweite durch die horizontalen Pfetten und Dachlatten,
ekriimmte Fliche,

stellt

Hierin erscheint der besondere Fall, dass die beiden

so dass ein solches Dach, obgleich eine g

doch durchaus aus geraden Holzern her werden

kann.

- stehen, Anlehnend an

Richtebenen senkrecht zu einanc
dieses Beispiel sei hier eine Fliche gewihlt, deren Richt-
ebenen die horizontale Grundebene und die Seitenpro-
jektionsebene bilden, die also im Aufriss als ein recht-

Netz von Horizontalen und Vertikalen sich dar-

winklig
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[m Grundriss und Seitenri heint d

mit Scheitel

stellt.

ie Projektion

1hiischel durchschnitten

als Strahlé

von vert

kalen, beziehungsweise horizontalen Linien.

I »m ihrer

Die Beriihrungsebe an der F 1€ 1in
Punkte ist bestimmt rch die beiden Erzeugenden ZA
(die horizontale) und ¢ (die geneigte), die durch den

Normal-

Punkt . gehen. Denkt man sich den Punkt der

kugel, in dem sie von einer gleichgerichteten Ebene be-
rithrt wird, so findet sich, dass der horizontale Pa
kreis der Normalkugel in diesem Punkt eine

parallel zur Linie /7 hat, und der senkrecht zum Grund-
schnitt stehende Parallelkreis in diesem Punkt eme Tan-
oente parallel zur Linie hat, Verschiedenen Punkten

1

der Linie Z7 entsprechen verschiedene horizontale, im

Tan-

Grundriss konzentrische Parallelkreise mit parallelen

€

genten, deren Beriihrungspunkte im Grundriss der Nor-
malkugel zur Lir H
Radius erscheinen miissen, also im
der Normalkt
unkte f

auf einem e senkrecht stehenden

Raum auf einem ver-
tikalen Meridian Hieraus fo
LAlle Lichtstufeng

liegen.

eine horizontale Erzeugende

der windschiefen Flache sind auf einem Meridian der
Normalkugel zu suchen, dessen Vertikalebene senkrecht
zu dieser Erzeugenden steht“ In derselben Weise st
sich ableiten, indem man sich die oben genannten verti-

kalen Parallelkreise in der Seitenansicht der Normalkugel

ote

gezeichnet denkt: , Alle Lichtstufenpunkte fiir eine g

Erzeueoende der windschiefen Fliche liegen auf einem

Grosskreis der Normalkugel, dessen Ehene normal steht

zu der Erzeugenden.** Man kann den einen oder andern
Satz zur Konstruktion verwerten, im folgenden ist der
erste cewiihlt

1 vertikalstehender Meridian, der in der wvorbe-

1 Weise einer zu seiner Ebene senkrechten hori-
ugenden /A der Fliche

Lichtstutenlinien der Normalkugel in bestimmten Punkten.

schriebener

zontalen Erz

tspricht, schneidet die

Durch jeden dieser Punkte ist ein vertikaler Parallelkreis

der Kugel senkrecht zum Grundschnitt zu zeichnen; fiir
jeden dieser Punkte ist ferner zu bestimmen, welche Nei-

gegen die Horizontalebene die

darbietet.
Mantellinie der windsc
gleiche Nei
ausgewihlte
Lichtstufenpunkt, der
durch

oung

Parallelkreis

Tangente an diesem

hm

in Sucht man die geneigte

1 Fliche auf, welche mit dieser

Tangente gung hat, so schneidet diese Mantel-
linie die horizontale Erzeugende / in einem

gleichnamig ist mit dem Punkt der

Normalkugel, welchen der vertikale Parallelkreis

peleot worden ist.
Zur
zeichnet m

oraphischen Durchfiihrung der Konstruktion

an sich Aufriss und Seitenriss der Fliche mit
viclen dichtstehenden geneigten Mantellinien bei wenigen
horizontalen Erzeugenden, und fiigt in der Seitenansicht

zu jeder der ersteren eine Senkrechte,

ndem man diese
Senkrechten gut getrennt hilt und wie die Geneigten in

Die Meridiane zeichnet man
nur im Grundriss der Normalkugel, wo sie als Radien

der Vorderansicht numeriert.
erscheinen; die vertikalen Parallelkreise zeichnet man im
Grundriss und in der Seitenansicht samt dem Lichtstufen-
punkt, der auf jedem erscheint, indem man jedem Parallel-
kreis den Buchstaben der horizontalen Erzeugenden und
die Nummer der Lichtstufe beifiigt, zu welcher er gehort.

rtikel 104, 105
Dann sieht man zu, v von jenen Senkrechten im
Seitenriss der | he einem Radius nach einem Licht-

Parallelkreis ganz oder annihernd

fenpunkt in einem

lel

ist.

Erzeugende schneie

Die zu der Senkrechten gehérige geneiote

die

zu dem Parallelkreis gehir

horizontale Erzeugende in einem Lichtstufenpunkt, der mit
r\
genau parallele Senkrechte fiir
gestattet das Verfahren
zwischen

auf dem rallelkreis gleichna - 1st. Findet

einen der Par-

ein Einschitzen

zZwelen

der

des g.'m-ig_{wn
Andernfalls hat
Mantellinie

zu zichen und die Projektion

{.il'i.hl.i:wnp‘.]

Mantellinien mit gent

m Radius eine der

man
Fliche
dieser Mantelli

SEn

in deren Seitenri

nie im Aufriss zu bestimmen
Ex
1'it1<'
Parabel ,

Fiir die beschri der

Fliche wird
Lichtstrahl normale

=bene eugunge

die Kurve + 4 im Aufriss zum

Gerade, im Grundriss eine also im Raum eine

Parabel, wie bei der andern Erzeugungsweise nach Art. 6ge.
Nach einem oberflichlichen Versuch scheint auch die
Linie + 1,7 im Aufriss eine Parabel zu werden, deren

o°f

Scheitel ren jene Gerade gerichtet ist; die Linien

zwischen + 1,7 und 4 scheinen im Aufriss Hyperbeln

zu sein, zwischen beiden zuvorgenannten L

mit Scheitel

gelegen,

en die Gerade und um so flacher werdend,
Zwischen dem

diirften sich Ellipsen bilden, mit der grossen

ge

o
je mehr sie sich ihr nihern. hellsten Punkt
und 4

Achse

Geraden fiir

I
Geraden
8.5 3 und
oen die Gerade; doch fillt die Linie

senkrecht zur 4, und jenseits dieser
2,5 u. s. f. wieder Hyperbeln
L7
Das ganze Lichtstufensystem

4,

schon ganz ins Unendliche

hat im Aufriss eine Symmetralachse senkrecht zu

in der Richtung der Lichtstrahlprojektion.

Der Fall Fliche,
welchem die zweite Richtebene nicht senkrecht zur Hori-
ersten Richtebene steht,
Vertikalebene bleibt,

statt der Seitenprojektion der Fliche und der Parallel-

also

allgemeine der windschiefen hei

als der wenn sie

zontalebene

auch noch normal zur erfordert an-

kreise eine Projektion beider auf die Richtebene, auf

welcher sich die Parallelkreise wieder als Kreise darstellen;

im {ibrigen #dndert sich der Gang der Lisung nicht.

Schraubenflichen, Wendelflichen.

Schrauben- und Wendelflichen sind in Art. 70 nach
ihrer Entstehungsweise erklirt und als Gegenstinde der
behandelt. Zum Be-

mogen auch hier die Achsen

Schattenkonstrulktion Zweck enger

grenzung der Anschauung

der leitenden Schraubenlinien und also der Flichen selber
Alle Arten von

das Gemeinsame, dass sie von

vertikal gedacht werden (Figur 1o3a).
Schraubenflichen haben
konzentrischen Kreiscylindern, deren Achsen mit denen
der gegebenen Schraubenlinien zusammenfallen, nach
Schraubenlinien von gleicher Ganghihe, aber verschiedenen
Neigungen geschnitten werden. In einem beliebigen Punkt

¥

einer solchen Fliche ist die Bertihrungsebene bestimmt
die durch
die Tangente afa’ ¢

einerseits durch die erzeugende Gerade e da' &,
den Punkt geht,
an der Schraubenlinie, welche der durch den Punkt gelegte
konzentrische Kreiscylinder als Schnitt mit der Fliche liefert.

andererseits durch

1)
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sobald fiir einen belie n Punkt der
ktionen dieser beiden Geraden bekannt
e

mmen, die durch die Projektionen

Fliche die

sind, nur noch das Problem zu losen: Lichtstufe

einer Ebene zu hes

N
~ \\

=

et

e
S

.
-

zweier sich schneidender Geraden gegeben ist.“ Diese
Aufgabe ist in Art. g1 behandelt. Wenn in der Vertikal-
projektion die beiden Geraden durch eine beliebige Hori-
zontallinie ' /' geschnitten und die Punkte '/ in den
Jotet werden, so ist w2 die hori-

hre und Belenchtungskunde.

Grundriss nach m ¢ g

1)

r, Schattenl

] (9]
B
zontale Richtungslinie der Berithrungseb md die dazu

Senkrechte @ d der Grundriss der Gefillslinie. Im Drei-

eck spqg ist qp ad §p a' ¢, also § der Neigungs-

winkel der Gefillslinie oder Beriihrungsebene. An den

Aufriss der Norm
Grundriss

lkugel (oder an den zeitweilic als Auf-

ist eine Tangente /* ¢* parallel

riss aufgefassten

hori-

woraus der Radiu fiir den

zu ziehen,

zu
zontalen Parallelkreis des Lichtstufenpunktes erhalten wird.
in diesem Kreis parallel zu @ &

Der im Grundriss ezogene
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Radius o/ liefert den Lichtstufenpunkt 7,

punkt @ ents ht.

Schraubenlinie, die ein be-
Stellung

Tancenten dieselbe Neiocung zur Hori-

In allen Punkten einer

nten

stimmter Schnitteylinder der obengen

liefert,

haben die

zontalebene. Da nun auch die erzeugenden Geraden immer

\Il

einer

: - ;
dass in allen

o haben, so ist deutlich,
Schraubenlinie die

dieselbe

solchen durch beide

Punkten
;

nrunt

Gerade gelegten Ebenen, das heisst die Beri

ebenen der Fliche gleiche Neigung zum Horizont haben,

im Grundriss alle Richtungen

allslini

wenn auch ihre G

sind aber massgebend fiir die

annehmen., Diese Ebenen
Lichtstufen der Fliachen in ihren Beriihrungspunkten. Legt

icher

man an die Normalkugel viele Beriihrunesebenen ¢
Neigung

horizont:

, so liegen deren Beriihrungspunkte auf einem

der Schraubenfliche, die auf einer und derselben Schrauben-
linie liegen, alle auf demselben horizontalen Parallelkreis

der Normalkug zu suchen,

Die Gefillslinien jener Berithrungsebenen der Fliche
Winkel
den Mantellinien; wenn also im Grundriss d
Radien nach den Fu

deab mit
Fliche die

spunkten zweier Mantellinien ¢ @ einen

bilden im Grundriss immer denselben

Centriwinkel y bilden, so schliessen auch die zugehérigen
zwei Gefillslinien @ @ und mit diesen die zwei ihnen par-

allelen Radien ¢/ im Grundriss der Normalkugel denselben

Centriwinkel Soviel sich also die zu einem Fliichen-
punkt @ gehdrige Mantellinie dreht, um zu einem neuen
Flichenpunkt zu gelangen, soviel dreht sich auch im
Grundriss der Normalkugel der Radius nach dem zu a

gehirig

:n Lichtstufenpunkt, um zum Lichtstufenpunkt des
neuen Flichenpunktes zu gelangen. -

Aus beiden Betrachtungen ergiebt sich der Grund-
Konstruktion folgt: Wenn einer der
obengenannten Schnitteylinder im Grundriss gezeichnet

;_W‘t[:li]l{t‘ l](‘l \\'i\‘

Punkt @a’ des Cvlinders nach der ZUvor

! der Normal-

bestimmt 1st, so hat

einen
1 Vi

deren Grundriss

schrift der

man nur

lelkreis, der durch diesen

den horizontalen Normalkugelpara
Punkt geht, mit allen seinen Lichtstufenpunkten proportional

rkleinert auf den Cylinderkreis zu legen,

oder

Veroross

dass der gefundene Normalkugelpunkt /; auf
Man erhilt hie-

dem Cylindergrundriss alle Lichtstufenpunkte,

und zwar so,

den ausgewiihlten Cylinderpunkt e fillt.

die mit ganzen Zahlen benannt sind (z. B.ea +2 =14 + 2),
und kann sie auf die zugehorigen Mantellinien in den

Durch gleiche Behandlung einer oe-
g 4

Aufriss {ibertragen. o

niigenden Zahl von Schnittcylindern erscheinen im Grund-

und A

denen sich je die

riss geniigend viele Lichtstufenpunkte, von

riss

sichnamigen durch stetiges Verbinden

nenfassen lassen.

in eine Lichtstufenlinie zusan
Wendelflichen bediirfen e

klirung nicht, sondern sind wie die

Wenn ihre Erzeugenden durch die

besonderen FEr-
andern Schrauben-
flichen zu behandeln.

Achse selber gehen, so vereinfacht sich
der Nei

der leitenden Schraubenlinie;

die Bestimmune
rung der Berithrungsebene im vordersten Punkt

die Tangente dieser letzten

giebt dann die Neigung der Beriihrungsebene unmittelbar.

Fi

Grundriss

bietet als durchgefiihrtes
Wendelfliche,
Gerade @ ¢ durch Aufsteigen ldn
Aufriss erscheinenden
Diese Wendelfliiche
verdrehten Stabs in
Figur 106¢c und auf
eine Wendelfliche, d
Achse geht, In
stufengruppe im Grundriss symmetrisch zu einem Durch-
ichtet ist.

ur 105b 3eispiel den

einer wie sie die horizontale

106a als

der in Figu

Schraubenlinie

wiirde.
1 der Oberfliche des
Die Wend
Lichtdrucktafel

Crzeugen

bildet 1en

Figur 1o6a. treppe in

der dritten enthilt

eren Erzeugende durch die vertikale

diesem besonderen Fall wird die Licht-

messer, der senkrecht zur Lichtstrahlprojektion g

Die
zeugt,
beriithrend fortschreitet.

entwickelbare Schraubenfliche wird er-

indem eine Gerade lings einer Schraubenlinie
I

Jede L.
Diese kann entweder durch
gedacht

age der Geraden ist eine

Mantellinie der Fliche. emne
Schr

oder durch ihre Horizontalspur, welche eine Evolvente

konzentrische ibenlinie werden

])t‘l‘_’i't"ﬂ/.l

des Grundrisskreises der gegebenen Schraubenlinie dar-
stellt.

aus nur in einer Richtur

Die Mantellinien kénnen sich von dieser letzteren

oder in beiden erstrecken; im

letzten Fall hat die Fliche zwei Mintel, die sich lings der
Schraubenlinie beriihren.
Alle entwickelba

lings einer Mantellinie

Vo1 \'EH\_'I' Ebene
folot,

entwickelbaren Schraubenfliche

chen werden

beriihrt. Daraus dass die

Lichtstufenlinien auf de:

im Gegensatz zu den ({ibri Schraubenflichen
Mantellinien sind.

Alle Mantellinien der Fliche haben gleiche Neigung
gegen die Horizontalebene
mal zu der

Fliche darstellt.

und stehen im Grundriss nor-

Evolver Horizontalspur der
Daraus folgt, dass sich jede Mantellinie
als ein sehr schmaler Ausschn

welche die

itt des Mantels eines ;Jﬁ'l'i“l('ll
vertikalen Kreiskegels auffassen ldsst, dessen Mantellinien
gleiche Neigung haben wie diejenigen der Schrauben-

fliche, und wie sich eine solche Mantellinie schattiert als
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Kay

Bestandteil ihres Kegel ittiert sie sich auch als

Bestandteil der Schraub
Die Neiy der M
in den fussersten Mante

unmittelbar
che im Aufriss;

:n erscheint

ng

iien der F aus
dieser Neigung ergiebt sich der horizontale

der Normalkugel, auf

Parallelkreis
welchem

die Lichtstufenpunkte zu

suchen sind. Zeichnet mar
Normall

berithrt, samt den Mantellinien dieses Kegels nach den

raden vertikalen Kreis-
der die

kegel,

Lichtstufenpunkten des Parallelkreises, so hat man nur im
Aufriss der Schraubenfliche die j_[]l'it‘{l;l‘ric}ltw[n-n Mantel-
linien zu ziehen, um in ihnen die gleichnamigen ILicht-

Will man sie

1 der Fliche zu erhalten.
im Grundriss haben, so zieht man im Grunc

stufenlin

zuerst

oder nur Iriss

der Normalkugel die Radien des Parallelkreises nach dessen

der Fliche mit
nicht

linten der Fliche in deren Grundriss. B

zwel Ménteln ist eine Lichtstufenlinie des unteren

auch eine gleichnamige Linie des oberen, weil bei jenem

die Spitze des Hilfskegels nach oben, bei diesem nach

unten gerichtet ist.

Stabformen mit drehend fortschreitendem Quer-

schnitt oder Achsenschnitt. Ringformig

steigendes Tonnengewdlbe.

Ein (wagrecht gedachtes) regelmissiges oder unregel-
Vieleck,

konkave oder

missiges Vieleck, oder ein Rechteck, oder ein

dessen gerade Seiten durch bogenftrmi

konvexe Linien ersetzt sind, riickt auf einer senkrecht zu
seiner Ebene stehenden Achse derart parallel fort, dass
seine Ecken Schraubenlinien beschreiben. Derartige Ge-
bilde sind in
Architektur,
Kunstschlossers,
P

etwa Siulen mit gewundener Kannellicrung als Beispiele

und spitromanischen
Drehers

verwirklicht.

dtgotischen
Arbeit
Maschinenbau

(IU\' s

ferner in den n des und

endlich im

Linien kénnen

konkave schraubend fortschreitende

eI,

Sind die Seiten der beweglichen Figur gerade, so
Wendelflichen, und die Lichtstufenlinien
lassen sich dann konstruieren wie oben in Art. 105 be-
Zahl Punlkten
worunter der Halbierungspunkt) auf der Polygonseite an-

heschreiben sie

schrieben, sobald eine geniigende von

senommen und die Neigungen der von diesen Punkten

beschriebenen Schraubenlinien bestimmt worden sind.

Fiir die Halbierungspunkte werden die Bertihrungsebenen
vertikal, und die Lichtstufenpunkte finden sich auf dem
wie flr
die von

horizontalen Grosskreis der Normalkugel ganz

oleichen Durchmesser wie

n Cylinder

VoI
den Halbierungspunkten beschriebene Schraubenlinie.
Lichtstufenlinien einer

In Figur 1o6a erscheinen die

Stabform, welche entsteht, wenn das in Figur 1o3h dar-
westellte Rechteck & ¢ d ¢ mit zwei geraden und zwei bogen-
firmigen Seiten sich schraubend um die vertikale Achse
o dreht. Die ceraden Seiten beschreiben Wendelfldchen,
i mit vertikalen

d |hh_;’[,:nIei:’mif_n;m eine (_:}'ii]ul\'l'ﬂ;"l[‘h'.‘
Lichtstufenlinien. Da der Grundriss Figur 105b nur die
vom Arm @4 beschriehene Wendelfiiche darstellt, so gilt

dieser Grundriss nur fiir diejenige Hailfte der im Aufriss

Artikel 106 1156
sichtbaren Wendelfliiche, die links von der durch den
Punkt # beschriebenen Schraubenlinie liegt und im Auf-

riss als Unterfliche auftritt.
sichtbare Hilfte

i-\ll_‘_{t

Die vom Arm « ¢ beschriebene,

von oben der im Aufriss erscheinenden

Wendelfid

Figur

he einem zweiten Grundriss, der

aus

105b durch deren Umlegen um einen zur Licht-

strahlprojektion senkrechten Durchmesser ab cleitet werden

kann. Der von oben sichtbare Teil der von @/ beschrie-

benen Fliche ist im Aufriss immer durch die von ac¢ er-

verdeckt,

zeugte Fliche ebenso der von unten sichtbz
Teil der von @ ¢ beschriebenen Flache durch die von
erze Auf der zweiten Lichtdrucktafel erscheint das

Gebilde mit Lichtstufen schattiert.

Figur 1o6a.

Fiir diejenigen Stabformen, deren Horizontalschnitte

bogenfirmig konkave oder konvexe Seiten haben, kann
foleende Betrachtung den Weg weisen, Zieht man durch
einen Punkt eines (etwa konkav gedachten) Bogens in

ircend einem Horizontalschnitt eine Tangente, so ist die
rmigen Hohlkehlenfliche
hori-

Beriihrungsebene der schraubenfs
Punkt bestimmt

in diesem einerseits durch diese

eigte Tan-

zontale die o

oente an der Schraubenlinie, die der ausgewéhlte Punkt

Tangente, andererseits durch

Bei der Bewegung des Punktes erzeugt die
gun( g
Wie

erscheinen

beschreibt.
horizontale Tangente eine Wendelfliche. nun auf
der Schraubenlinie die Lichtstufenpunkte

auf einem Bestandteil dieser Wendelfliche, so erscheinen

als

sie auch, wenn die Schraubenlinie als Bestandteil der

schraubenférmigen Hohlkehle aufgefasst wird.
Die Lichtstufenpunkte auf einer solchen Schrauben-
linie sind also wie bei den frither betrachteten Schrauben-

fiichen alle auf demselben horizontalen Parallelkreis der




Figur 106b,

. bogenstiick, de

kugel zu suchen, und

es ist iiberhaupt, sobald dje

genannte Tangente an die
Kehllinie gez
Auf

Berithrungspunktes und die

n ist, fur dag

uchen der Lichtstufe des

an diese anzuschliessende Be-
stimmung der Lichtstufen-
punkte auf derselben Schrau-
benlinie ganz derselbe Weg
einzuschlagen, wie nach Art,
105 fiir die einzelnen Schrau-

n, welche die kon-

ben
zentrischen  Schnitteylinder
auf den frither betrachteten
Schraubenflichen erzeugen,

Eine andere rt  von

raubend verdrehten Stab-

formen sind diejenigen, bei

welchen eine ebene F ur

fortschreitet,und
zwar so, dass die Ebene der
Figur immer durch die Achse
geht und die Ecken der Figur
Schraubenlinien um die Achse
beschreiben. Die Schrauben-
giange kinnen dabei den Cy-
linder ganz bedecken oder
schraubenformige Bander der
Cylinderfliche zwischen sich
iibrigr lassen. Die scharf- und
facl
(samt den Abrundungen der

rigren Schrauben

HI.

Kanten der ersteren) sind be-
sondere Fille dieser Stabfor-
men ; auch die in Art. 71 be-
handelte  schraubenformige
Rohre kann als eine solche
aufgefasst werden. Es mag
etwa ein konvexes Segment-
sen Sehne auf

dem Cylinder liegt, als erstes

Beispiel und ein konkaves, in
den Cylinder eingeschnittenes

ebensolches als zweites ge-

nannt sein.
Zieht man durch enen

Punkt einer beliebigen L

des erzeugenden Bogenstiicks

eine Tangente an dieses, S0

ist die Be

fihrungsebene der
Fliche in diesem Punlt einer-
seits bestimmt durch diese In
der Vertikalebene der Schrau-
benachse liegende Tangente,
andererseits durch die geneigte
Tangente an der Schrauben-
linie, die der ausgewihlte
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: - 3 ) z 2 7
Punkt bei de: dche beschreibt, Bei der

Bewegung des 1 jene erste Tangente eine
Wie nun auf de
linie die Lichtstufenpunkte erscheinen
standteil dieser Schraubenfliche, so gelten sie
] Waulstfiche oder Hohlkehlenfliche.

Damit ist auch fiir diese Art von Stabformen die Bestimmung

Schraubenfliiche.

oewdhnlic r Schrauben-

als auf einem Be-
auch fiir
die schraubenférmi

Lichtstufenlinien zuriickgefithrt auf diejenige der
iraubenflichen in Art.
Die Figuren 106b und e, die auch auf dem dritten

Lichtdruckblatt mit Beiftigung eines andern Grundplans
schattiert auftreten, zeigen eine
Wendeltreppe mit Ueberdeckung

durch ein ring steigendes

Tonnen diesem

gewdlbe; in
piel der zuvor behandel-
1

ten Formen geboten. Der Grund-

ein Be

riss in Figur 106b giebt die Lei-

bung des Gewdlbes mit den

Lichtstufenlinien: die Vorzeichen
schrieben, als ob

sind so ein

die Fliche wie eine Lehrschalun

gegen oben konvex und von oben
1 im Auf-

dass
die Unterfliche

L‘e_‘,-‘-uhl‘ll ware , SO

riss, der proji-
ziert, alle Vorzeichenumzukehren

waren. In dem Aufriss Figur 106¢

ist die Treppe und das Gewdlbe
,

als Holienschnitt nach abdede

gezeichnet und der vordere Teil
wie es
dritten
Lichtdrucktafel ersichtlich macht;
Figur 1o6h ist

wegoenommen gedacht,
der Grundriss auf det
der Aufriss in
ein Hohenschnitt nach @b fd e,
auch die Hj\i]illl"]

oedacht ist.

in welchem
herausgebrochen
Die Bestimmung der Lichtstufen-
linlen war nur die oftmalige
Wiederholung der in Art. 105

beschriebenen Konstruktion, wo-

lu' 1r
1gur

bei in einer einzigen Hil

fiir den Radius ¢¢ und sechs

Schraubenlinien die Neigungen

aller Schraubenlinien und aller

Tangenten am Vertikalschnitt, die Grundrissrichtungen

der Gefillslinien aller Bertihrungsebenen, die Horizontal-

richtungen dieser letzten und endlich ihre Neigungswinkel
vereiniet erschienen.
Die

Kreuzungspunkte.

Kurven + 0,6 und (angenihert) haben
Diese Punkte liegen auf derjenigen

ithrungs-

3,15

welche die

fiir Neigung der Be

ebene ein Minimum wird. Am inneren Rand des Gewdélbes

Schraubenlinie ,
sind die Berithrungsebenen vertikal, nach aussen werden
il sowohl die Schraubenlinien als die Tan-
[m Scheitel

sie flacher, w

genten am Vertikalschnittkreis flacher werden.
\-':_-\\'n]'||t'ﬂ

S ]J:L:|;l:i'r-{<iu;L:'en\ ist die Tangente horizontal
und die Schraubenlinie hat eine mittlere N
Weiter nach aussen werden die Schraubenlinien immer

Artikel 106

117
noch flacher, die Tangenten aber wieder steiler. Zuerst
Wirkung die Neigungen der

rithrungsebenen nehmen auch ein Stiick weit vom Scheitel

iberwiegt die jener; Be-

nach auswirts noch ab, erreichen aber sch nahe dem

Minimum:; von diesem Punkt an iiberwiecen

die steiler werdenden T:

Scheitel ein

genten und die Neigungswinkel

Der Einfluss der Minimal-

der Ebenen nehmen wieder

ZU.

neigung auf die Lichtstufenlinien ergiebt sich aus folgender

Betrachtung., Wird die Neigung der Beriihrungsebene ein

Minimum, so wird in Figur 105a der Radius ¢' %' oder o/ ein

Minim

um. Denkt man sich den Grundriss i

1 Fiour 1054

rechts unten fiir diesen Fall gezeichnet, so beriihrt derParallel-
kreis eine Lichtstufenlinie von aussen und eine andere von

innen (und zwar erweist sich jene im vorliegenden Beispiel

als + 0,6, diese als 3,15); bei allen fritheren und allen

spiteren Grissen des Kreises o/ erscheinen mit den Licht-

stufenellipsen + 0,6 und zwel Schnittpunkte, wo-

nach auf allen Schraubenlix

3,13

n innerhalb und ausserhalb

derjenigen mit der Minimalneigung der Beriihrungsebene

zwei Lichtstufenpunkte mit 0,6 und zwel solche mit
3,15 erscheinen missen, auf dieser letzten Schrauben-
linie aber nur ein Punkt + 0,6 und 3,15 auftreten kann.

Damit sind die zwei Kreuzungspunkte begriindet.
Die Uebertragung der im Grundriss gefundenen Licht-

stufenlinien in die Aufrisse geschah mit Hilfe des von den
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Schraubenlinien und Radialschnittlinien gebildeten Netzes,
das im Grundriss in konzentrischen Kreisen und deren
Radien erscheint und auch zur Schlagschattenkonstruktion
dient. Die Vertikalflichen der Stufen sind Beispiele fiir

Lichtstufenbestimmung verschieden gerichteter verti-

ler Ebenen; die Wendelfliche zwischen Spin und
Stufen ist schon in Art. 105 erwihnt; i er-
scheinen nur noch vertikale Cylinderflichen.
Die Schlagschattengrenzen auf beiden Arten von
schraubend verdrehten Stabformen lassen sich in erster

alleemeine gekriimmte
Sobald

beziehungsweise vertikalstehenden er-

Linie durch das

Fliichen bestimmen. die ausgewihlten Punkte

der horizontalen,

immten Linien in Grundriss

zeugenden geraden oder ge

und Aufriss die Schraubenlinien gezeichnet sind, welche
g

bei Erze der iche beschreiben, so

diese Punkte

gung

lassen sich entweder im Grundriss vertikalstehende Schnitt-

ebenen oder im Aufriss vertikalprojizierende Schnittebenen

yarallel zur Lichtrichtung annehmen und deren Schnitt-
I f

den Schraubenlinien aus einer Projektion in

Wo

efwinklige

punkte mit
erhaltenen
it
jizierenden Schnittebenen zu
Die Schlag-

trmig steicenden Gewdlbes sind

die andere ibertragen. die hiedurch

Schnittkurven sta

Schnitte ergeben,

man von den horizontal

vertikalprojizierenden iiber oder umgekehrt.

schattenorenzen des rir

sslich mit Vertikalschnitten bestimmt; ein anderes

aussch

Verfahren ist hier kaum méglich. Fiir den verdrehten
Stab m Figur 1o6a wurden oben vertikalprojizierende
Schnittebenen, unten vertikalstehende verwendet. Die
selbstindige Bestimmung der Korperschattengrenzen aus

Schnit die als Problem der Schattenkon-

struktion verlangt

diesen

gurven ,

1 kann, ohne dass die iibrigen Licht-

stufenlinien mitzukonstruieren sind, leidet an der grossen

Unsicherheit in der Bestimmung der Beriihrungspunkte.
gerader

Wo ung o

Linien erzeugt wird, also Wendel- und Schraubenflichen

die Stabform durch die Bewe

entstehen, lidsst sich die Schlagschattengrenze oft rascher

dass Horizontalebene
Schlag-

diejenioen

dadurch erhalten man auf einer

(oder der vertikalen Grundebene) sowohl den
schatten der schattenwerfenden Randkurve als
einer Anzahl von 1‘.‘|‘21'Ltj_1't‘11|]t:[] zeichnet, auf welchen die
Schlagschattengrenze zu vermuten ist. Wo der Schlag-
1 Schlagschatten Er-
zeugenden schneidet, da ist der gemeinschaftliche Schl:
schattenpunkt de

einander

schatten der Randkurve einer

enigen Punkte beider Raumlinien, dic

in Schatten setzen, und ein durch diesen Schlag-

schattenpunkt riickwirts his zur Erzeugenden gezogener
Lichtstrahl liefert auf dieser einen Punkt der Schlagschatten-
orenze auf der Fliche.

Fiir den unteren ' der Schlag-
<

schattengrenze in Figur 1o6a, der anderweitic unsicher
zu bestimmen ist, wurden zur Probe die Schlagschatten
der Randkurve und einiger Erzeugenden auf der Hori-
zontalebene des Punktes #2' zu Hilfe genommen.

Die schraubenformige Rohre oder Wulstflache

und andere Réohrenflichen mit kreisformi-

gem Normalschnitt.
Diese Fliche wird nach

Art, 71

einer

als Umbhil-
unverdnderlichen Kugel,

erzeugt

lungsfiiche aller Lagen

einer Schraubenlinie
ist die Ac

der Kugel ber

yunkt auf fortschreitet,

Mittel

In

linie

dieser Schrauben-

1o7a

|\'\:.\ st

, der zug

den ren

vertikal. die Fliache

Kr

nach einem ich ein

Normalschnitt der

Grosskreis der Kugel
ist,

und ein Réhrenfliche das heisst,

—
-
~.

dessen Ebene non

I steht zu einer Tangente, die im
Mittelpunkt des Kreises an die leitende Schraubenlinie
Da die Neigung der Tangente an einer
vertikalstehenden Schraubenlinie iiberall dieselbe ist, so

gezogen wird.

ist auch die Neigung der Ebenen solcher Beriihrungs- oder

Schnittkreise iiberall dieselbe.
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lie elliptischen Grund-

dass «

zunichst,
ur I107a)

Hieraus

risse @cbd (I aller solchen Schnittkreise kon-

oruent und zw der grossen Achse gegen den Mittel-
punkt gerichtet sein miissen. Das Achsenverhiiltnis dieser

Ellipsen ergiebt sich, indem man den ersten Normalschnitt

iihrt, dass er sich im Aufriss als

u oe-

projiziert, das heisst an einem Punkt, in

der Riohre so durch

mie &' o

rade |

schraubenlinienférmi

die
aie

Rithrenachse eine

Vertikalebene hat.

“\'('El‘llll’ll‘

Tangente parallel zui [eilt man nun
den Grundrisskreis in eine bestimmte Zahl gleicher Teile
und zeichnet fiir jeden Teilungs-
punkt / den zugehdrigen Aufriss-
]nmm 2
gL # kongruent ecéd, so lassen
sich die zugehiiri
in folgender We
Man zieht fiir jede

jektionslote durch die Punkte gz/4 4.

und die Grundrissellipse

ren A ufrissellipsen

> rasch erhalten.

ili"h(‘ [Hi’ [‘]'Hf

Die Endpunkte des horizontalen
Durchmessers 2z und £° liegen im

Aufriss ebenso hoch wie /; fiir die
Endpunkte des Durchmessers griss-

F Rast

‘@' aufzutragen, weil in-

ter Neigung

der goleichen Neigung aller

Normalschnittkreise deren hichste
und tiefste Punkte immer gleichviel
iiber und unter ihrem Mittelpunkt

sind konju-
der

liegen, ' 4 und £

oierte  Durchmesser Aufriss-

22

diese nach

ellipse, aus welcher
Art. 68d abgeleitet werden kann.
Sind in dieser Weise alle Nor-

malschr

kreise in Grundriss und

Aufriss gezeichnet, so langt

folgender Grundgedanke fur die

Bestimmung der Lichtstufenpunkte
zur Verwertung: ,,Wo auf dem Be-
rithrungskreis zwischen einer Lage
der erzeugenden Kugel und der
Réhrenfliche die Lichtstufenpunkte
fir die gelegen sind, da

(“(‘

man

Kugel
Réhren-
die Um-
Normal-

auch fir
Zeichnet

hiillungskugel

:ivge'n sie
flache.*

selbst als

kugelerundriss und -Aufriss mit
allen Lichtstufenlinien auf Pauspapier, so lds
jedes solche Kugelbild im Grundriss, beziehungswelse

Aufriss derart auf die Ellipse eines jeden Schnittkreises
le die Lichtstufenpunkte die
durchscheinende Ellipse als deren Schnitte mit den Kugel-
Hiezu

ren, dass unmittelbar aut

lichtstufenlinien durchgestochen werden kinnen.
gehiirt nur, dass der Mittelpunkt des Normalk eelbildes
immer auf den Mittelpunkt der Ellipse fallt und dass in
Grundriss

und Aufriss der urspriinglich der Lichtrichtung

entsprechende Kugelbilddurchmesser in jeder neuen L
genau gleichgerichtet bleibt (wie es in Figur 1072 durch
die Durchmesser mit Pfeilen angedeutet 1st).

Ohne Beniitzung des Pausblattes

die arbeitsparende

Artikel 107,

119

wire

Fliche die

Projektion des Grosskreises der Normalkugel aufzusuchen,

jeden Normalschnitt der elliptische

\ chsenverhiiltnis und Ricl

welche nach

ISSET

ung der gr
Achse mit dem Normalschnitt tibereinstimmt. Von dieser

Lichtstufen-

Projektion wiren die Schnittpunkte mit den

linien durch proportionale Vergrosserung oder Verkleine-

rung aller Masse auf den Normalschnitt zu tibertragen.
Lichtstufenlinien

Schlag-

In den Figuren 107h und ¢ sind die

Fliche

schattengrenzen in Grundriss und Aufriss gezeichnet und

dex samt den Normalschnittlinien und

zwar fiur eine Rohre, welche derjenigen in Figur 71a bis
d kongruent oder idhnlich ist. Die Schlagschattengrenzen,
sind

in Art. 71 besprochen ist,

Auf dem zweit

deren Konstruktion aus

diesen Figuren heriibergenommen. 1 und

dritten Lichtdruckblatt erscheint dieselbe schraubenférmige
Rohre mit den Lichtstufen schattiert.
Das Kugelbild erreicht in seiner Bewegung im Grund-

riss und Aufriss bestimmte Lagen, in welchen es den

Umriss der Fliche mit einem der in Figur 88b durch

Ringe hervoreehobenen Berithrungspunkte zwischen seinen
g g

Lichtstufenellipsen und seinem ei en Umriss beriihrt.
In Punlkt

Flichenumriss eine gemeinschaftliche Tangente; zugleich
g g o

solchen haben umriss und

em




unkt der Flic

Punkt ein Licht

len sich jedoch d

Ipunkt der grossen Ac der Projektion des Beriiht

creises zwischen Fliche und Kuegel sein muss, also im hischsten Punkte

vaum auf diesem Kreis selber liegt. Hieraus

strahlprojektion stehen.

welche

linten annehmen
Hilfte der
Lage
entfernt; sie beriihrt

messer die Kurve ca

geoebenen Lace d

am meisten genihert;

strahldurchm

kreise finden sich
zwar fiir die Kurven
ist 1m

ebenso ist

einfache Kon-
struktion der
End - Punkte
der im Fli-
chen - Bild
sichtbaren Lichtstufenlinien. Man
zieht in den hervorgehobenen
Jeriihrungspunkten auf dem
Normalkugelbild Tangenten an
seinem Unmriss, dann parallele
Tangenten am Flichenumriss:
die Berithrungspunkte dieser

letztensind dieBeriihrungspunkte

Flichenumriss
und den Lichtstufenlinien. Die
Konstr i

zwischen dem

tion gilt in
Weise fiir Aufriss und Grundriss.

giebt der Radius

Im Grundriss

nach dem Berithrungspunkt - 2
aufdem dusseren Umriss zugleich
den Bertihrungspunkt — 2 auf

dem inneren u.s.w. Fiir den

Grundriss wiirde sich dieselbe
Konstruktion aus der Vorstellung
zweler wvertikaler
cylinder der

Bertihrungs-
Fliche ableiten

lassen.

Wie bei dem ringformio st

enden Tonnengewslhe
in Figur 106 b und in derselben Thatsache beg det wie

i dessen Ebene normal
dort erscheinen im Grundriss der Réhrenfliche zwei Licht-

: : Aufgabe ist in Art. 71
stufenlinien mit Kreuzungspunkten, nimlich ¢ & 4 0,30 und

S 2
aerjenigen

kann.
Réhrenfliche hat sich in der
die Schnittellipse

hiebei auf dem L
und spéteren Lagen schneidet sie
Schnittellipse
In den zwei tiefsten [
zwel weltere
@ — 0,39 und 3,05. Der
Aufriss sichtbar
dort der Kreuzungspunkt -
Tritt an die Stelle

trachteten Rishre eine b

erscheint der allcemeine Fall der Riéhre

zu dieser

liegenden Fall die dort gezeichnete Figur 71e

punktier

ren.  Hier
sind die

Normalschnittkreise, deren

ite einfacher; sic

horizontale Durchmesser im Grundriss senkrecht zur Licht-

Dies folgt aus der Betrachtung

im Grundriss der beweglichen Nor-

die Schnittellipse gegeniiber den Lichtstufen-

Auf d

rechten oder vorderen

oebenen

am meisten vom hellsten Punkt

rahldurch-

ot
1LST

0,39 von aussen; in allen fritheren

diese Kurve zweimal,

Auf der linken oder hinteren Hilfte hat sich in der an-

dem hellsten Punkt

sie beriihrt dann auf dem Licht-

ser die Kurve ¢ e + 3,65 von innen.:

1kten dex en Normalschnitt-
Kreuzungspunkte, und
I\‘b’.il‘
und mit 3,65 &' bezeichnet;

eingetragen.

ler Schraubenlinie der be-

ige andere Kurve, so
mit kreis-
Auch

dieser Fall kann immer als Um-

formigem Normalschnitt.

hiillungsfliche aller Lagen einer

bhew ichen unveridnderlichen

Kugel aufgefasst werden, deren

Mittelpunkt auf der Kurve fort-
Als Beispiel mit

wundener Kurve

schreitet. oe-
des Fortschrei-

tens ausser der Schraubenlinie

schon in Art. 71 der

wurde

Rundstab eines Bogengesimses

auf cylindrischer Wandflidche ge-
nannt; weit hiufiger ist die

l.

Kurven als

Verwirklichung der dche mit

ebenen Réhren-
achsen.

Zur Bestimmung der Licht-
stufenlinien fiithrt am raschesten

die oben bei der Schraubenrihre

durchgefiithrte Betrachtung des

Normalschnittkreises als der Be-

rithrungslinie der riickenden

Kugel und die Bestimmung der

Lichtstufenpunkte auf diesem

Kreis der Kugel. An die be-

Achse der

rekriimmte
Réhre sei in einem bestimmten

Hi‘?lui

Punkt g4’ eine Tangente ¢ ba' ¥’
gezogen worden. Man hat dann

auf der Umhillungskugel in pp' den Kreis zu zeichnen,

Fangente steht. Diese

geldst; auch kann fur den vor-

unverindert
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Die Ellipsen, deren grosse Achsen senkre

oelten. ht zu
den Tangentenprojektionen @ é und @' &' stehen, sind die Pro-

jektionen des Normalschnittkreises der Rhre im Punkt pp
Die Ellipsen beniitzt man wie bei der schraubenfirm
Rohre. Legt man auf die Aufrissellipse den Aufriss einer
Normalkugel, deren Durchmesser gleich dem der Réhre
ist, und auf die Grundrissellipse den Grundriss derselben
Normalkugel auf Pauspapier gezeichnet, so lassen sich
wieder die [‘it‘wWT.xEIH-l:H]lU‘le\'Lt‘ auf die durchscheinenden
Ellipsen als deren Schnittpunkte mit den Kugellinien durch-
stechen. der Mittelpunkt des
Normalkugelbildes auf den Mittelpunkt der Ellipse fillt,

Hiezu gehirt wieder, dass

und dass in Grundriss und Aufriss der urspriinglich dex
Lichtstrahlprojektion entsprechende Kugelbilddurchmesser
oenau gleich gerichtet bleibt. Wenn in den beiden Kugel-
bildern der Figur 71 e zu den schon vorhandenen Schatten-
grenzen oder Kurven +4 die andern Lichtstufenlinien hin-

Ar

107, 108,

bene Norm

unmittelbar beniitzen, indem man

Eine mit anderer Griisse ge el kann

man in derselben Weise

die auf ithren Durchmessern erhaltenen Einteilungen durch
proportionales Verkleinern oder Vergrissern den Normal-

schnitten der Fliche anpasst.

DieRohrenflichemitbheliebigem Normalschnitt;

geschweifte Gesimse auf ebener und

o -

kriimmter Wand. Die Réhrenfliche mitver-

inderlichem Normalschnitt.

ch

der frither (in Art. 71) gegebenen Erklirung, wenn eine

Dieser allcemeine Fall der Réhrenfliiche entsteht

belicbige unveriinderliche gekrimmte oder zusa

mmen-
gesetzte ebene Linie auf emmer beliebigen Leitlinie derart
Leitlinie
auf der Leit-

fortschreitet, dass ithre Ebene immer normal zu

steht und ein bestimmter Punkt in ihr immer

zugedacht werden, so bringt sie auch diesen zweiten Teil

der Konstruktion vollstindig zur Anschauung.

Die Konstruktion vereinfacht sich wesentlich, wenn
die Rohrenmittellinie eine ebene Kurve parallel zu einer
Grundebene, etwa zur Vertikalebene wird, weil dann in der
Projektion auf diese Grundebene alle Normalschnitte ge-
sich

oeben in

radlinig werden. Die Lichtstufenpunkte er
diesem Fall, #hnlich wie nach Figur 58 die Kdérperschatten-
punkte des Wulstes, dusserst einfach und ohne Beniitzung
eines Grundplans, indem der Aufriss der Normalkugel
einmal eichnet und

mit dem Durchmesser der Riéhre
mit Durchmessern parallel zu den ausgewithlten Normal-
schnitten versehen wird. Jede Normalschnittlinie im Auf-
riss der Fliche ist dann ebenso ecinzuteilen, wie der ihr
parallele Durchmesser durch die Lichtstufenlinien der Kugel
eingeteilt ist.
stindig’ zur Anschauung bringen, wenn an die Stelle der
nur mit Korperschatten versehenen Kugel die Normalkugel
und an die Stelle der kreisformigen Mittellinie des Wulstes
eine Ellipse oder beliebige andere ebene Kurve gesetzt
wird. Die Bestimmung der Lichtstufenlinien eines kreis-
formigen oder elliptischen oder sonst wie eben cekriimmten
Wulstes ist hienach eine der einfachsten Aufgaben der

Figur 58 kann auch diese Konstruktion voll-

Beleuchtungskunde.

re und Beleu

er, Schattenkonsin

100 4.

Dabei

ihrer eigenen Ebene verdrehen, das heisst, es muss

linie bleibt. darf sich die bewegliche Linie auch
nicht in
bei einer eben gekriimmten Leitlinie immer dieselbe Sehne
der beweglichen Linie in der Ebene der Leitlinie bleiben,
und bei einer doppelt gekriimmten Leitlinie immer dieselbe
Sehne der )

der Leitlinie fallen; mit andern Worten, die beweg

beweglichen Linie in die niegungsebene

,'H‘l_‘}h'

Linie muss immer dieselbe Lage gegentiber der ,Haupt-

normalen® der Leitlinie beibehalten.
he lisst sich als
Normal-

der

Jeder Normalschnitt einer solchen F

eine niedrige Zone eines Cylinders vom selben
schnitt auffassen, dessen Mantellinien parallel sind
Tangente an der Kurve des Fortschreitens in dem Punkte
des Normalschnitts. Auf diesem Cylinder 1

\ re. Q.

estimmen sich
die Lichtstufenpunkte nach

Als
auch
Vertikalebene, und zwar das geschweifte Gesims auf verti-

en gekriimmten Leitlinie ist
e Roéhrenfliche parallel

Jeispiel mit einer

hier (Figur 1o8a) ei ZUl
kaler Wand aus Fiour 72a gewihlt, dessen Normalschnitte
Zu einem

im Aufriss der Normal-

Aufriss als gerade Linien projizieren.

Normalschnitt zieht man

sich im
solchen
kugel einen parallelen Durchmesser und klappt sowohl

den mit seinen Lichtstufenpunkten versehenen Grosskreis,

den dieser Durchmesser darstellt, als die Profillinie der
Rohrenfliiche, welche durch den Normalschnitt dargestellt
16
-— s

1008,
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n. Ist nun auf der ageklappten

ist, in die Vertikaleber

Normalschnittprofillin inkt + 3 zu suchen,

so zieht man an den umgeklappt [angente
im Lichtstufenpunkt + 3, illinie eine
parallele Tangente. Der eser |
ist der ecesuchte Lichtstuf noch ¢

Normalschnitt im Aufriss zuriickzuklappen. Auf Grund

der gefundenen Lichtstt

rruppe ist das Gesims auf der

zweiten Lichtdrucktafel schattiert.

Ist di

Leitlinie eine doppeltegekrimmte, wie etwa bei
dem Glockenleisten als Bestandteil eines Bogenwoesimses

auf cylindrischer Wandfliiche, so wird die Bestimmune der

Lichtstufenlinien sehr zeitraubend; doch mae sie als theo-

retisch interessant hier ht-

stufen fiir jeden Normalschnitt sind auch in diesem Fall

ren Raum finden. Die Li

uf einem Grosskreis der Normalkugel zu

1en, dessen
Sobald

die beiden Projektionen @ 6 a' ¢ der Tangente an der Leit-

Ebene derjenigen des Normalschnitts parallel ist,

i.
linie im ausegewihlten Punkte 2p' cezeichnet sind, kann

p—— - =
dieser Grosskreis ganz ebenso bestimmt rden, wie fir
malschnitt der do kreisrunden

71 und 107 ange

re), idem

man sich wie dort die Normalkugel in den Punlkt pp' ver-

setzt vorstellt,

Der zwei der Losung hat fiir

T N ausgew

Leitlinie (Figur 108b) mit Hilfe dex

hlten

|"'i\]“11

nen « b @' &' der Tangente in diesem

Projek
Punkt die zwel Projektionen der Normal-
schnittprofillinie zu zeichnen, wobei die Raum-

gestalt dieser Linie und ihre Lage zur Haupt-
: :

normalen der Leitlinie als gegeben voraus-
zusetzen sind; diese letzte muss als ger
Linie p,, 4, dem Normalschnittprofil der Réhren-
fliche 4, x,7, 2, beigezeichnet sein. Fiir den
~ der Leitlinie miissen
- |7 > - 5 . 5 o
oezeichnet beide Projektionen der Tan-
gente a da' b und beide Pr w_i(‘L'UUELI'I'l der
~ Hauptnormalen | diese letzte muss als

senkrechte zur Tangente in pp° auftreten,
(Bei der auf den Ver

ten Bogenlinie fiir

ikaleylinder aufgewickel-

Unterkante eimnes Ge-
«[HI\_'_;‘H' s ist die

Hauptnormale fiir jeden
Punkt horizontal und normal zur Cylinder-
fliche, also beim Kreiscylinder ein Radius)
Man bestimmt die Vertikalspur der Haupt-

‘und legt durch /' d
Normalschnitteber

normalen ie Spuren der

m b senkrecht zu den

Projektionen der Tangente. Nun klappt man
die Nor

ebene um,

alschnittebene in die Horizontal-

indem man p » v A und 4

Y r macht, ferner p, %, parallel 4 zieht.

pu i 15t die Umklappung der Hauptnormalen;
an diese Linie wird das Profil der Réhren-
fliche so angefiiot wie beide Linien gegeben

sind. Das Zt

ickklappen fiihrt in bekannter
Weise zu beiden Projektionen der Normal-
schnittprofillinie.

Der dritte Teil der Lisung, das Bestim-

men der Lichtstufen, wird am besten mit Hilfe

der Umklappung erhalten. Man legt neben

das umg

:klappte Profil den samt seinen Licht-

stufenpunkten um dieselbe Fusslinie #»

die Horizontalebene umgeklappten Gros

(
aus dem ersten Teil der Losung. Im Licht-
stufenpunkt 3 des Grosskreises zieht man
p

eine Tangente dazu eine parallele Tangente 7, an die

Profillinie; der Berithrungspunkt dieser letzten ist der

Lichtstufen;

1kt 3 in der Umklappung; er ist samt den

andermn Punkten der Profillinie in die Projektionen zu

ktionen des Grosskreises

len Tan-

iibertragen. — Auch an den Proj

und der Profillinie unmittelbar

connen die par

wten gezogen werden, woftir die Ellipse mit der Tan-

ite /£ und am Grundriss der Normalschnittlinie die

angente / eingezeichnet sind. Doch ist dieser kiirzere

Weg weniger zuverliss

m Normalschnitt, wie
t und durch Figur 73 vertreten sind,

Rohrenflichen mit verdanderlic

sie in Art. 73 er

bilden schwierigere Probleme der Beleuc htuneskunde. Das
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cur dargestellte Gebilde
Verfahrens

riimmten Flichen in Art.

in der genannten

stand eines allzemeinen fiir die Lichtstufen-

bestimmung; aul &

2 behandelt,

Die Rilckungsflichen, Die gewundene Sidule
A L1l e,

Diese Flichen sind nach ihren Erzeugungseesetzen

erklart in den Artikeln 74, 75 und 76. Bei den Riickungs-
:

flachen mit unverdnderlicher, immer

aleichgerichteter Er-

zeugenden, wofiir das hyperbolische Paraboloid (Figur 6gd)

und die Gewolbformen Figur 74a Bei-

spiele sind, betrachtet man wie fir die a
]\7<'\1'§]L‘3\\"\rlll"‘['{‘lL‘.‘*“‘I'I\IE\.\II!7 <'|,(|:_{1'clw-]' 5
Erzeugenden als niedrige Zone einer 4
schiefeerichteten {')'Iztl:I«-W'ﬁl.it he und be- ;
stimmt auf v die Lichtstufenpunkte 1
nach Art. gg oder 100. 2

Das interessanteste Beispiel einer
solchen Riickungsfliche, der gewun o
dene Sdulenschaft des Barockstils, |
ist in Art. 74 beschrieben und als Gegen- ;
stand der Schattenkonstruktion behandelt- 1
Auch fiir die Bestimmung der Licht-

stufenlinien wird im Einklang mit der
ehen ausgesprochenen allgemeinen Vor- :
schrift ganz wie in Figur 74c¢ jeder der ‘_
Horizontalschnitte des

Is schiefer Cylinder ‘I

e -

Radien die

Lichtstufenlinien der Kui diese

L, s0 geben

|.\L‘|VI~\1HIE_‘H“\Hli\?:‘ auf demjenigen Saulenkreis, der zu der

Schnittellipse ¢ gehiirt, und es kéinnen diese Punkte in den

Grundriss des Schaftes unmittelbar und d

urch Abmessen

threr Abstinde vom wvertikalen Durchmesser at in den

1
Aufriss auf den Kreis ¢ iibertragen werden. (Der gezeichnete

die

Normalkugelgrundriss giebt Konstruktion der Punkte

nur fiir einen Kreis ¢
Um Punkte

die in der Figur beg

r alle acht Schnittellipsen.

verwechseln, wird

nicht

mnnene Bezeichnu

die vielen zu man

jedes Punktes mat

mit kreisférmiger Basis, dessen Mantel-
linien gleichgerichtet sind mit der Tan-
chraubenlinie im

gente an der leitenden S
Punkte des Horizontalschnitts. Die Kon-
struktion der Lichtstufenlinien fiir diesen
Fall ist in Art. 100 beschrieben und dort

am Schluss der hier vorliegende Fall der

Lreisformigen Basis besonders ins Auge

r 1oga enthiilt die Durchfithrung

Konstruktion mit acht Horizontal-

der

schnitten fiir jeden Umgang der Schrau-
Die acht
Normalkugelschnitte, deren Ebenen senk-

'_{i‘(l\"-'l(l'\'lift'»l'll‘zl_‘_l'l‘l]

henlinie.

recht stehen zu den Mantellinien de

acht Cylinder, sind im Grundriss alle
kongruent, da alle Tangenten an der leitenden Schrauben-
linie gleiche N

wird erhalten mit demjenigen Cylinder, dessen Mantellinien

Jicung haben. Die erste solche Schnittellipse

der Vertikalebene parallel sind (Figur rechts oben). An dem

im Aufriss gezeichneten geradlinig erscheinenden Normal-

schnitt #'2' dieses Cylinders lisst sich nach Beifiigung einer
Horizontal-und Vertikallinie mit 4 s* gleich dem Normalkugel-
radius die kleine Halbachse der Kugelellipse als Mass p' 7
abnehmen. Die grosse Achse dieser ersten Schnittellipse
ist im Normalkugelgrundriss senkrecht zum Grundschnitt
gerichtet: die andern sieben Ellipsen ergeben sich durch

Zeichnet man nun den beweglichen
Kreis, der den Saulenschaft erzeugt,

Normalkugelerundriss ein und zieht fiir eine der Schnitt-

Drehung der ersten.
konzentrisch in den
:

ellipsen ¢ die Radien nach ihren Schnittpunkten mit den

dem Buchstaben seines Horizontalkreises und der Nummer
seiner Lichtstufe streng durchfiihren.)
Der Schz

die Grenzen einer Selbstbeschattung,

Lichtstufen-
die

ist, ergeben

die

in Figur 109a z

das ge-

linien;

iel in aufwe

zeichnete Bei ringem Umfan

g
sich nach Art. 74. In Figur 1ogh ist die Schattierung mit
den Lichtstufen durchgefiihrt,

‘he verdinderlich,
Art. 75
erklirte Auffassung jeder ihrer Lagen als der Zonen einer
Wie auf dieser die Li

Ist die Erzeugende einer Rickungsila

wenn auch immer gleicheerichtet, so tritt die

ichtstufen-

!\t‘},_“'\_‘.h]flt‘hl‘ in Geltung.

punkte erscheinen, so gelten sie auch fiir die Riickungs-

fiiche; Fir jeden Vertikalschnitt des in Figur 75 gezeich-

neten Rundfensters und Kernbogens wire also die Kon-

struktion der Lichtstufen des schiefen Kegels nach Art. 102




194 Kapitel XII

-fte hier und in

durchzufiihren! kiirzeren Weg' «

andern Fillen die in Art. 112 beschriebene allgemeine

Losung fiir gekriimmte Flichen erdfinen.
Fiir die Riickungsflichen mit drehend fortschreitenden

veranderlichen Erzeugenden, also z. B. fiir die verdre

Pyramide in Figur 76, ist wohl diese letztoenannte Lasung
die einzig brauchbare; sie liesse sich auf den in Fig
rechts unten g

ur 70

ichneten Grundriss unmittelbar anwenden.

Dasselbe gilt fiir unverinderliche Erzeucende, wenn die

Drehung keine gleichmiis fortschreitende, also keine

schraubende ist,

KonoidischeFldchen Windschiefer Ma uerbogen.
Kugelkonoid.

Diese Flichen sind in Art. 77 nach ihrem Entstchungs-
gesetz erklirt und als Gegenstand der Schattenkonstruktion
behandelt.

Auf den senkrechten Konoiden, das heisst auf den-
jenigen, deren Ei

eugende rechtwinklie zur geraden Leit-
linie stehen, ist die Bestimmung der Lichtstufenlinien nicht
schwierig. Als Beispiel sei wieder der in Fi

ur 77a und b
gestellte ,,windschiefe Mauerbogen® gewithlt. An einem

ebigen Punkt der Leibungsfliche ist die Beriithrungs-
ebene, die fiir die Lichtstufe masseebend ist, durch zwei
unschwer erhéltliche, durch den Punkt zu ziehende Gerade

bestimmt, ndmlich einerseits durch die Erzeugende, andrer-
seits durch die Tangente an der Kurve, die ein konzen-
Schnitt mit der Fliche liefert. Die
1t threr Horizontalneigung unmittelbar

trischer Cylinder al

Tangente ergiebt
die Nel

Grundriss als Tangente am Cylinderkreis; alle Tangenten

Berithrungsebene selb sie erscheint im

ung der

lings einer Erzeugenden sind im Grundriss parallel; fur

ih

rungen zur Horizontalebene ist folgendes zu be-

£

achten.

Ein Element der Fliche zwischen zwei einander sehr
naheliegenden Erzeugenden kann indem das zugehorige
Bogenstiick des eben gedachten Halbkreises als gerade,
also das zugehorige Bogenstiick des aufgewickelten Halh-
kreises A4 NV als Schraubenlinie betrachtet wird als
Wendelfliiche aufgefasst werden. Hieraus folgt, dass die
Neigungen der Tangenten lings einer Erzeugenden sich

in derselben Weise verdndern wie die Neigungen der
Schraubenlinien, welche die konzentrischen vertikalen
Schnitteylinder mit der Wendelfliche liefern wiirden.
Diese Wendelfliche ist fiir jede Lage der Erzeugenden
des Konoids einerseits bestimmt durch den Radius 170
des Aufwicklungscylinders, andrerseits durch die Neigung

der Tangente an dem aufeewickelten Halbkreis 47 AV in

demjenigen seiner Punkte, welcher der Erzeugenden an-
gehdrt. Die Neigung der Tangente am aufgewickelten
Halbkreis ist aber ganz dieselbe wie diejenige der Tangente
am entsprechenden Punkt des verstreckten Halbkreises:
denn ein Bogenelement dndert durch das Aufwickeln auf
den Vertikaleylinder seine urspriingliche Neigung geoen

die Horizontalebene nicht, Fiir jede Lage der Erzeugenden

ist hienach die Wendelfldche erhiltlich, Da alle Beriihrungs-

ebenen der Konoidfliche lings einer Er
diese hier horizontale E

eugenden durch

eugende selber gehen, also alle
dieselbe Horizontalrichtung haben, so sind fiir jede Er-
zeugende alle Lichtstufenpunkte auf einer vertikalstehenden
Meridianlinie zu suchen, deren Ebene senkrecht zur Er-

zeugenden gerichtet ist, also im Grundriss der Normal-

kugel als Radius senkrecht zur Erzeugenden erscheint.
Diese Meridianlinie lisst sich hienach im Grundriss der
Normalkugel rasch erhalten und samt ihren Lichtstufen-
punkten mit den Tangenten in diesen in ihrer wahren
Gestalt heraustragen. Wenn dies geschehen ist, so ergiebt
sichaus dem Vorhergehenden folgende einfache Konstruktion
fiir die Lichtstufenpunkte auf der ausgewithlten Erzeugen-

den, wobei der Gedanke zu Grunde liegt, dass in irgend

einem ganzzahligen Lichtstufenpunkt der E

zeugenden die
Neigung der durch den Punkt gehenden Schraubenlinie
dieselbe sein muss wie die Neigung der Meridiantangente
im gleich hellen Kugelpunkt.

Man zeichnet ein rechtwinkliges Dreieck, dessen hori-
zontale Kathete der Radius @ 47 des Cylinders ist, auf
welchem das Halbkreishogenfeld aufrewickelt wurde, und
dessen Hypotenuse die Neigung der Tangente hat, welche

an’ den ebenen Halbkreis durch denjenigen Punkt gezogen
wird, welcher der Lage der ausgewihlten Erzeugenden
entspricht. Durch die Spitze dieses Dreiecks zieht man
eine Parallele zu jeder Tangente, die an dem heraus-
getragenen Normalkugelmeridian in einem seiner Licht-
stufenpunkte gezogen worden ist, W

ie diese Parallelen
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die liegende Kathete vom recktwinkligen Eckpunkt aus
einteilen, so ist auch die Erzeugende im Grundriss vom
Mittelpunkt aus durch die Lichtstufenpunkte einzuteilen.
Die Durchfithrung des Verfahrens fiir eine geniigende Zahl
von Erzeugenden liefert wie in den fritheren Lésungen
eine geniigende Zahl von Punkten fiir jede Lichtstufen-
I“l‘]Ji‘l
dass fiir jeden beliebigen Hohenabschnitt einer vertikal-
Wendelfliche der
auf ihr liegenden Schraubenlinien deren Radien proportional

ist Gebrauch ¢

=

linie. macht von der Thatsache,

«tehenden die Grundrisshogenlingen
sind. Jene geneigten Parallelen samt der zuerst gezeichneten

Hypotenuse kénnen unmittelbar als die Abwi der

ewithlte Erzeug

Schraubenlinien der fiir die aus nde vor-

=

gestellten Hilfswendelfliche aufgefasst werden, ebenso die

Horizontalabschnitte als Verstreckungen der zugehtrigen
Grundrissbogenlidngen.

Die Lisung hat sich verhiltnismiissig einfach gestaltet,
weil es moglich war, jede Lage der Erzeugenden als Be-
standteil der einfach zu schattierenden senkrecht stehenden
Wendelfliiche zu betrachten. Beim alleemeinen Fall des
Konoids, wofiir etwa das Kugelkonoid mit schrigstehen-

der Geraden als Leitlinie und mit Gleiten der Erzeugenden

an einer Kugel anstatt des Kreises in Figur 29b ein inter-
Auch

nicht als Schraubenfliche darf ein Stiick der Fliche zwi-

essantes Beispiel wire, fillt diese Erleichterung weg.

schen zwei einander naheliegenden Erzeugenden betrachtet

werden, da die Winkel mit der festen Geraden sich dndern.

Die Auffassung als Bestandteil eines windschiefen Vierecks

(hyperbolischen Paraboloids) wire berechtigt, fihrt aber
direkt diirfte
schiefen Kegelfliche nur eine Losung mit punktweise kon-

zu keiner n Losung. Daher wie bei der

struierten geometrischen Orten moglich sein, wie sie im

in den Grundziigen gegeben ist.

folgenden
bei

Wie im zuerst betrachteten einfachen Fall und wi
allen Regelflichen (berhaupt besteht die Thatsache, dass
die Lichtstufenpunkte fiir jede der Erzeugenden Z auf
Meridian 37 £ der Normalku
normal steht zur Erzeugenden, also hier

einem rel zu suchen sind,

Ebene
vertikal steht, Wenn noch fiir einen Punkt der E
den die Neigung der Tangente &V an der Schnittlinie der

dessen

zeugen-

Flache mit der zur Erzeugenden normalen Ebene be-
kannt ist, so kann fiir diesen Punkt der zugehirige Normal-
kugelpunkt angegeben werden; es ist derjenige Punkt des
Meridians A/ E, in welchem die Meridiantangente dieselbe
Neigung hat wie die Tangente N.

hnitt 7 der Fliche, der senk-

1

Ein beliebiger Vertik:

recht zum Grundschnitt gerichtet sein mag, kann fiir jeden
Punkt

Neigung li

in dem er eine Erzeugende Z schneidet, diese
orn. Man zeichnet die Schnittkurve des Vertikal-

3

schnitts /7 und in jedem Punkt, in welchem er eine der
ausgewihlten Erzeugenden £ schneidet, die
an : S5 hat man
rechtwinklic auf die zur Erzeugenden £ normale Ebene
zu projizieren, um in dieser die Normaltangente N zu

erhalten.

der Vertikalschnittkurve. Diese Tangente

Hienach lisst sich fiir jeden Schnittpunkt der Vertikal-
schnittkurve 17 mit einer Erzeugenden Z der entsprechende
Punkt 7 der Normalkugel bestimmen. Verbindet man auf

Tangente 5§

Artikel

IO, STIT. JEts
der Normalk

Punkte P durch eine Kurve, so ist diese der geometrische

el alle zu einem Vertikalschnitt }” gehérigen

Ort der Lichtstufenpunkte fir eine Vertikalschnittkurve 17
Diese Raumkurve auf der Kugel schneide z. B. den Licht-
stufenkreis + 3 in einem bestimmten Punkt. Durch
Punkt legt Vertikalschnitt der Normalkug
parallel zum Vertikalschnitt I7] zieht an den Schnittkreis

dieser

1

nan einen

eine Tangente im Punkt + 3 und dazu eine parallele Tan-
Der
punkt auf dieser letzten ist der Lichtstufenpunkt + 3
der Fliche.

Eine zweite Lisung
nicht auf der Norma

gente an die Vertikalschnittkurve 17 Berithrungs-

bei welcher der geometrische Ort

1, sondern auf der Fliche selber

sich bildet, ist die folgende. Der zu einer Erzeugenden £
gehirige vertikalstehende Kugelmeridian 37 schneide die
Lichtstufenlinie + 3

einen Parallelkreis,
der Vertikalschnitte 771 7y s . ..

in einem Punkt 2. Durch R legt man

vertikalen dessen Ebene denjenigen
der Fliche parallel ist,
also nach der fiir diese getroffenen Wahl auch senkrecht
zum Grundschnitt steht. In & zieht man eine Tangente
an den Parallelkreis, dann an die
Schnittkurven F1 2 7
rithrungspunkte dieser letzten tibertriigt man in den Grund-

verbindet

retrennt herausgetragenen

parallele Tangenten. Die Be-

oder Aufriss und sie
Wao
Lichtstufenpunkt + 3
man die parallelen Tangenten nur an etwa vier Vertikal-
schnittkurven F” ziehen, bei denen die Beriihrungspunkte
die N
zeugenden fallen.
tragen der Kurven /7 dienen, also von Anfang auf ihnen

riss durch eine stitige
diese die Erzeugende Z schneidet, da ist der

auf dieser. Selbstverstindlich wird

Kurve.

in dhe der Schnittpunkte der Kurven mit der Er-

Da diese Schnittpunkte zum Heraus-

vorhanden sind, so ist die Auswahl der vier Kurven leicht

zu treffen (eine dritte Losung s. Art. 111 am Schluss).

Lichtstufen auf beliebig gekriimmten Flichen,
erstes Verfahren: mit geometrischen Orten
auf der Normalkugel.

kriimmten Flichen

Lichtstufenlinien

Bei alle
das Verfahren
einem bestimmten Erzeugungsgesetz angepasst worden.
Andere Flichen betrachteten darften zwar selten
mit Lichtstufen doch ist
wissenschaftlichen Standpunkt aus die Aufgabe der Be-

bisher beschriebenen g

ist zur Bestimmung der

o

als die

zu schattieren sein; vom rein

leuchtuneskunde mit solcher Einzelkonstruktion noch nicht
1

wie

chen

gelost. Sie ist es offenbar erst dann, wenn alle F
Weise schattiert

das heisst wenn ein allgemein giiltiges

in derselben werden kénnen die
bisher betrachteten,
Verfahren fir
ahnlich wie es fiir die Bestimmung der Schattengrenzen
in Art. 28 vorliegt. Den betrachteten L.i-

muss ein gemeinschaftlicher Grundgedanke zu

alle gekrimmten Fliachen gefunden ist,

im Friiheren
~111|‘_{<:1)
eizen sein, dessen Durchfithrung sich in ihnen verhiltnis-
mitssig einfach gestaltet hat, weil das Erzeugungsgesetz
ge Ver-

Diesen Grund-

der Flichen ein einfaches war oder eine giinst

wandtschaft mit dem der Kugel darbot.
gedanken auszuziehen und seine Verwertung ohne Ein-
auf Ex
im vorliegenden Artikel versucht.

ein bestimmtes ungsgesetz zu zeigen,

gehen

ey

auf




sich Erzeugungsgesetz zwei
Oberfliche lieger
den Pt

werden

unmittelbar

memen oewu

beiden

vezeichnet kiinnen. Eine dieser I

1 aus einel

findet si

Lage der erzeugenden Linie od
Fliche,
Zieht

Punkt x die beiden Tangente

die andere bestimmt si

[Lave der erzeug

: ey
m dem betrac

deren Bewegung.

so bestimmt deren E

den flir x 1 n Lichtstufenpunkt : der Normalku
Auf jeder o cekriimmten Fliche lisst sich somit
fiir Punkt die Lichtstufe angeben. Damit ist aber

fiir

das Problem der Beleuchtungskun
indem die
Fldch

zahligen sind, also das Zusammenfassen in

welost, fundenen Lichtstu

gewdhlter enpunkte im allgemeinen

Lichtstufen-

oder nur eme unsichere Schéi

linien nicht gestat

ermi An die beiden

itber deren Verlauf unmittel-

bar gegebenen Flichenlini eines Punktes ist

gemeingiiltige Losung anzukniipfen; eine solche

haltender Lage ihre

ebene Kurven mit leicht festzu

erstes smeines Verfahren ldsst sich al

Fin

jenige ,der ceometrischen Orte auf der

kugel* bezeichnen. Man zeichnet auf der gegebene
Fliche Schnittlinie mit einer horizontalen Ehene,

inie die

eine Anzahl von Punkten dieser I
Lichtstufenpunkte auf der Normalkugel in deren Grung
;

und verbindet
Diese

bestimmt fin

ite durch eine stetice Kurve.
alle

1] 3
sucnen

diese Kugelpur

ist der ceometri Ort, auf welchem auch

Lichtstufenpunkte je

andern 1er Schnittlinie zu

Lichtstufenl

nd. Die Kugelkurve schneidet die

in bestimmten Punk

1. Wenn man nun durch den

Schnittpunkt der Kurve mit der Linie 3 den horizon-

talen Parallelkreis der Kugel 1

und an diesen im Punkt

3 eine Tangente zieht, ferner an jene horizon

kurve auf der Fliche eine parallele Tangente zi

der Bertthrungspunkt dieser letzten ein Lich

(Anstatt de

npunl
Nort

zugehoricen Radius ziehen

3 auf der Flidche.

l'angente am

kugelkreis wird man nur den
und die Tangente der Flachenkurve
Radius stellen, wie in Art. 99, 100 und

krecht zu diesem
102,
immer die \IIJ]‘-lI'IEH‘:l_‘-_[ !J!H"u‘ll\‘!l']' T.ll]_‘_{ll!ﬂt'll zu Grund

Weit

der Kugelkurve

wo ebenfalls

[angenten in weiteren ganzzahligen |

oeben weitere Lichtstufen-

punkte auf der Horizontalkurve der Fliche, und weiter:
Horizontalschnitte der Fliche

Orte auf der Kugel und d

liefern weitere geometri

umit weitere Gruppen von Licht-

stufenpunkten auf der Fliche.

Dieses Verfahren ist schon im fritheren

hei der
hracht
Fldachenlinien

schiefen Kegelfliche in Art. To2 zur Anwendung )i

worden. Dort war jedoch eine der 1

eine Gerade und dadurch die Bestimmung der Lichtstufen-

punkte vereinfacht. Im allcemeinen Fall ist es notig, ausser

horizontalen Schnittebenen auch noch vertikale belie-

Richtung einzufithren, die sich im Grundriss als

Linien

biger

cerade projizieren und deren Schnittkurven am

besten getrennt herausgetragen werden, We » solche
o3 ey o ¢ n. nn eine s 16
vertikale Schnittkurve eine horizontale in einem Punkt x

schneidet, so zieht man Tangenten an beide Schnittkurven

Richtune der horizontalen bes

im Punkt 2, Die

s auf der Kugel, der sich im Grundriss als

[angente projiziert (die

oraphische L3 npunktes); die gene

Fangente die senk-
recht zur heint in dieser
Projekti als Gefillslin der Beriihrungsebene und Ty

bekannter Weise einen horizontalen Parallelkreis

Normal-

rraphische Bre

ku de

punkt fiir

n Schnitt mit jenem Lichtst

tellt. 1 es Ve

Horizontalkurve

den Flichenpunkt x dars rfahren,

fiir jeden einer durch-

Schnittpunkt

htstuf mkte und damit

ihrt, liefert die Reihe der Li

den weometrischen Ort fir die Horizon

Als vertikale
1tzen
Die mit ihnen erhaltenen Schnittkurven kionnen

AUTVE,

Schnittebenen wird man in erster Linie

suchen, welche der Lichtrichtun

solche zu b

bT -

llel stehen

nicht nur gleichzeitie zur Bestimmung von Schlagschatten-

P

mdern auch eine Probe fir « Kurve

: Bertihrungspunkte dieser Kurven mit den

der Kurve | sein.

Vertikalschnitte

ja Punl

senkrecht

In andern Fi

zum Grundschnitt, die auch im Awufriss geradlinig er-

1 werden

inen, die igneten sein, in wieder anderen

sche

\

r Grundrissrichtungen, welche

‘ertikalschnitte verschieden

sich etwa den verschiedenen L einer Erzeugenden
anpassen.
Bei bestimmten Lagen der F treten an die

Stelle der in der voranstehenden Lisung als erste Kurven-
eruppe verlangten Horizontalschnitte solche parallel zur
Vertikalebene, Stelle der vertikalen Schnitte

solche senkrecht zur Vertikalebene, entweder 1

und an die

it Richtung

parallel zum Lichtstrahl oder senkrecht zum Grundschnitt

ichbleibenden oder verdnder-

oder irgend einer andern

lichen Aufrissrichtung. Die geometrischen Orte auf der

die zur Vertikalebene par-
im Auf-

Normalkugel sind dann fiir

autzusuc werden

Schnittkurven
Normalkug

So konnen z. B.

allelen

der

, anstatt im driss gezeichnet.

relfl

I'lss

horizontalen Er-

mit

bei Ret chen

zeugenden keine Tangenten an Horizontalschnittkurven

gezogen werden, weil diese letzten zu geraden Linien
geworden sind; hier missen o notwendig andere Par-

allelschnitte, welche Kurven liefern, eingefithrt werden.

In wieder anderen Fillen ist die erste Schnittebenen-

ceometrischen Orte auf der

gruppe, fiir deren Kurven die

Kugel zu

suchen sind, tenebene zu

parallel zur Se

withlen, wie es fiir das Kugelkonoid in Art. 110 geschehen

ist. Die horizontalen Schnitte waren aus dem eben an-

Schnitte parallel zur

Grund ausgeschlossen

gegebenen

Vertikalebene wiren wegen ihrer viel zu schiefen Winkel

mit den Erzeugenden auch nicht zweckmissioc gewese

Eine letzte Stellung, die fiir die erste Parallelschnitt-
ebenengruppe zweckmiiss n kann, ist die e mit

Wir
dritten ;

“'\‘]Jik'\t'lli o

en zwel Grundebenen bei Richtung

normal zur wenn sie

sie kann sich empfe

dem und der L der Fliche in be-
hohem Mass er und die Ableitung der

andern Schnittkurven Doch wird hiebel

Entstehungsgeset

sonders

schwierig wiire.

fiir die Erleichterung in der einen Seite der Lésung weit




Kapitel XII.

orpgserer Arbeitsaufwand in der andern

eingetauscht.

SR st Th 3
Schiefeeric htete Sel benen, die

wenigstens senk-

recht zu einer Grundebene stehen, diirften ausgeschlosser
\'\-iﬂ
Das

ittebenen der

umstindliche Projizieren der in den Vertikal-

sehn urspriinglichen Lésung

gele

nejoten Tangenten auf die zu den Horizontaltangenten

Ebenen kann indem man
Licht-
ist durch

12 und irgend eine ihr angehdrige

normalen werden,
Gebrauch

stufenbestimmu

umgangen
Art. oI

fiir eine Ebene,

macht von der in

angegebenen

geben

die geg

ithre Horizontalriehtu

oeneigte Gerade, Der geometrische Ort der Berithrungs-
! renten Normalkuc
zu einer der geneigten, in den Vertikalschnittebenen lie-
ten N

Ebene s

yunkte aller Ta

die an die

parallel

cenden Flichentang werden konnen. ist

n oezZogen

ein  Grosskrei dessen krecht Tangente

ZUr

steht; er projiz h im Grundriss als eine Ellipse £,

sge Achse senkrecht

deren g zum Grundriss der Verti-

kalschnitte }” gerichtet und deren kleine Achse gleich ist

dem Normalkugeldurchmesser mal dem Sinus des Nei-
gungswinkels der Tangente. Wo diese Ellipse den Radius
& schneidet, der im Grundriss der Normalkugel senkrecht

zur zugehorigen Horizontaltangente 7 steht, da ist
Bei dieser A

htstufenpunlkt /. dnderung des oben be-
schriebenen alloemeinen Verfahrens tritt also an die Stelle

der Projektion der geneigten Tangente diese selbst und

an die Stelle des Horizontalkreises die Grosskreisellipse.

Diese Thatsache lasst in foleender Weise zu
einem mechanischen Hilfsmittel verwerten. Auf durch-
sichticem Papier wird ein Kug mndriss ebensogross

1bild, aber ohne Lichtstufenlinien, mit

wie das Normalkug
den elliptischen Projektionen von etwa 16 bis 32 zu einem

Horizontaldurchmesser gehirigen Grosskreisen gezeichnet

und tGber diesem kal dargestellten Durchmesser die
Tangentenneigungen, die senk: t zu den Ebenen der

Grosskreise stehen, so beigefiigt, dass durch Verbindungs-

linien die zu

er Neigung gehtrige Ellipse leicht heraus-

(=3

gefunden werden kann. Dieses Blatt wird zuerst auf der

Vertikalschnittkurve J”mit immer vertikalbleibendem Durch-

messer so verschoben, dass die Tangente N an dieser mit

einer der Tangenten des Blattes zusammenfillt oder zwischen

zwel Tangenten fillt und die zugehdrige Ellipse 77 bezeich-

net oder eingeschiitzt werden kann., Dann wird das Blatt

s oeleot und dabei die ur-

anuf

den Normalkugelgrundr
spriinglich vertikale grosse Ellipsenachse senkrecht zur

Grundrissrichtung der Vertikalschnitte /7 gel

ot worauf

mit dem

der Schnittpunkt der cingeschitzten Ellipse /A
Radius A aufl diesen durchgestochen werden kann; dieser

Das Hilfs-

kte von Horizontal- und Ver-

Punkt ist der

Lichtstufenpunkt Z.

1 .
I

blatt kann fiir alle Schnittpu
i

kalkurven in gleicher Weise beniitzt werden und fiir alle

Arten von Flichen dieselben Dienste leisten, ohne die

Genanigkeit des Resultats in unglinstiger Weise zu ver-

H'li[ﬂs-rn_

Parallel-

: T
jenes Proji-

Noch auf einem andern Weg lassen sich
kreise der Lichtstufenpunkte mit Umgehung

zierens schri ter Tanoenten erhalten, und es dirfte

sogar, wenn keine Schlagschattengrenzen mitzubestimmen

sind, dieser letzte Weg fiir die meisten Flichen der kiir-

Artikel 111 1

zeste sein, Man der
ntalkurvensystem weg und nur

alle

winklig durchschneiden, sogenannte

zeichnet im Grundriss Fliche tiber

deren Horizc

hiitzuno
weite

Kurven, welche Horizontalkurven recht-

ZITrajektorien

und betrachtet sie als Grundrisse von Linien auf der

Fliche. Jede Tangente an einer solchen Flichenkurve im

Raum ist zugleich die Gefillslinie der Bertihrungsebene

der Fliche in dem

elben Berithrungspunkt, so dass die

alleemeinen gewundene Kurve eine ,,Gefillskurve der
Fliche

jedem

womit ausgedri dass sie in

ihrer Punkte nach Horizontalrichtung und Neigung

heissen kann, -kt ist,

die grisste Horizontalneigung der Fliche wverwirklicht,
(Ein Punkt auf der Fliche, der nur der Schwerkraft
foleen wiirde, miisste sich auf einer ,,Gefillskurve* be-

wegen.) Durch Verstreckung ihres projizierenden Cylinders

herausgetragen, giebt eine solche Linie in jedem Schnitt-

punkt mit einer der Horizontallinien unmittelbar die Nei-

cung der Fl

dche in diesem Punkt und damit durch ihre

Fangente in diesem Punkt den Parallelkreis der ,geo-

graphischen Breite®* des zugehori

n Lichtstufenpunktes
auf der Normalkugel.

Es oen

tigt, die ,, Trajektorien® ganz

oder als beliebig lange Bruchstiicke nur nach Schiitzung

zu zeichnen, da der Neigungswinkel, den sie allein liefern

sollen, auch bei ziemlich stark unrichtiger Schitzung noch

ebenso genau richtig erhalten wird, als d n Re-
sultate der Konstruktion erhalten werden kénnen. Diese

Thatsache beruht darauf, dass eine gerade Strecke, recht-
winkli auf eine andere Gerade sehr wenig verschiedener
Richtung projiziert, in der Projektion fast unveridndert
lang auftritt.

Handelt es sich nur um die Bestimmung der Licht-
stufe eines einzelnen Flachenpunktes, so wird man ein
Bruchstiick der Trajektorie durch den Punkt nur etwa
iiber zwei oder drei Horizontalkurven weg zu heiden Seiten
des Punktes zeichnen; sollen die geometrischen Orte fiin
viele Horizontalkurven zugleich gesucht werden, so wird
man die meisten Trajektorien so weit als moglich durch-

ich im hochsten Punkt der Fliche.

fiithren. Sie verein

2N S

8

Bei allen beschriebenen Konstruktionen zur Bestim-

mung des geometrischen Ortes auf der Normalkueel wird

sich wiederholende Auftragen geradliniger

man das oft
Reihen von Punkten mit einem Papierstreifen vornel

mern.

In Figur 117a—c ist ein Beispiel fiir die beschriebene

oemeine Lisung

gezeichnet; Figur 111a rechts zeigt

das gewihlte G de, das sich als ,exzentrische Wulst-
fliche* benennen liesse, im Aufriss. In einer zur Vertikal-
ebene parallelen Ebene liegt ein Kreis mit dem Mittel-
punkt 4, der einen andern, nicht konzentrisc mit dem

Mittelpunkt ¢

einschliesst: die Fliche erzeugt sich durch

ecinen beweglichen verdnderlichen Kreis, dessen Ebene

immer senkrecht zu de

steht

nigen der festliegenden Kreise

und dessen Durchmesser die zwischen |

Strecke

1 ge=

auf dem verlingerten Halbmesser des

legene

kleineren Kreises ist. (Richticer wiire es, den Durchmesse:

auf einer Sehne durch den in beiden Kreisen geometri

dhnlich liecenden Punkt @ anzunehmen; es wiire dann

keiner der beiden festen Kreise bevorzugt. Doch wiirde

indern,)

dche nur

sich hiedurch die | weni

Hier empfiehlt sich als erste Schnittkurvengruppe
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talebene; sie ist mit

offenbar eine solche par: zur Ve
der Hilfsfi

{ 112a links rasch erhiltlich. In dieser Fig
sind 14 Lagen des erzeugenden Kreises konzentrisch

zeichnet und durch 15 Horizontallinien, welche die Schnitt-

ebenen bedeuten, durchschnitten., Der hochste Punkt
jedes Kreises erscheint im Aufriss der Fliche als Halbie-

rungspunkt des Sehnenstiicks, in welchem sich der Kreis

projiziert; die Abstinde der Schnittpunkte des Kreises mit
jeder der Horizontallinien vom vertikalen Radius der
Hilfsfiour sind dieser zu entnehmen und auf dem Sehnen-
stiick von jenem Halbierungspunkt aus nach rechts und
links aufzutragen. (Da die Ebene der festen Kreise und
die erste Schnittebenengruppe nicht horizontal sind, so

Tangente in einem gegebenen Punkt nau richtig ge-

ht. Um

gekriimmten Fliche méelichst

zogen werden, an jene andern Schnittkurven i
dem allgemeinen Fall der
nahe zu bleiben, ist die Einfachheit der Kreislinie nicht
ausgeniitzt und die zweite zur Vertikalebene senkrechte
Schnittebenengruppe parallel zur Lichtrichtung ange-
nomimen.

Zur Darstellung der Konstruktion des geometrischen
Ortes auf der Kugel und der ganzzahligen Lichtstufen-
punkte auf der Fliche ist die Schnittkurve /X aus

rewithlt,
In einem beliebigen Punkt & dieser Kurve ist deren Tan-

gente ¢/ und die Schnittlinic ¢/ parallel zur Lichtstrahl-
projektion gezogen. Im Aufriss der Normalkugel, Fi-

erscheint diec Lisung nicht ganz in der urspriinglich be-
schriebenen G

talt; doch wire es leicht, die gegebene
Figur mit allen im folgenden darauf erscheinenden Linien
als Grundriss aufzufassen, indem man sie um go® gedreht
vorstellt.) -

Da eine Selbstheschattung stattfin

o n

Grund vor, die zweite, zur Vertikalebene senkrechte Schnitt-
ebenengruppe parallel zur Lichtrichtung einzufithren, um
die Schnittkurven zugleich zur Schlagschattenbestimmung

et, so liegt e

und zur Probe fiir die Kurve + 4 beniitzen zu kénnen.
Aber auch die Beniitzung der Ebenen des erzeugenden
Kreises als der zweiten Schmittebenengruppe hiitte einen
grossen Vorzug; diese Kreise sind schon in der Hilfs-
figur 1122 links vorhanden, wogegen jene andern Schnitt-
kurven neu abzuleiten sind, und an einen Kreis kann die

gur I11a links, erscheint als erster geometrischer Ort des

zu d gehorigen Lichtstufenpunktes der Radius o2 senk-

recht zu ¢/. Die Ebene ¢/, welche zum Zweck der

Schlagschattenkonstruktion und Verwertung bei andern
Vertikalschnittkurven durch die ganze F

iche zu fithren

wire, liefert die in Figur 111 a links unten herausgetragene
Schnittkurve durch Auftragen der Abscissen und Ordi-
naten; ¢4 ist die Tangente dieser Kurve im Punkt d,,
der in dieser Hilfsfiour den Flichenpunkt & darstellt. Der

rechts hievon beigezeichnete Aufriss zeigt in ¢4 und ¢/
die Richtungen g 4 und ¢ f aus dem Flichenaufriss wieder-
holt; & ist senkrecht zu ¢ f, kI eine Vertikale an he-
liebiger Stelle, d o= /7 ¢m senkrecht zu dm, in = dwi:
#n 1st die Projektion der in der Ebene 4g liegenden
Flichentangente 47 auf die Ebene & . das heisst auf eine
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Sehnittebene der Fldche, die senkrecht zu ¢ / gerichtet
ist, also die Neigungslinie der Berithrungsebene der Fliche
im Punkt & in Beziehung auf die Vertikalebene, An einem
Normalkugelumriss ist die Tangente ¢ d parallel 7 4 ge-
zowen, deren Beriithrungspunkt &1 bestimmt und im Auf-

der Normalkugel auf dem zuvor bestimmten Radius

riss
ody= pd1 aufgetragen; &; ist der Lichtstufenpunkt auf
der Kugel fir den Fliachenpunkt # Durch Annahme

weiterer Punkte & auf der Kurve X erhiilt man die im

Aufriss der Kugel gezeichnete Kurve als geometrischen

mnkte aller Tangentialebenen, welche
/e /X an die Fliche

Ort der Berithrung:

lings der Ku Tan-

Wegen der Symmetrie der

den
centialebenen parallel sind.
/X zu der Ebene 54 ¢ wird auch
die Kugelkurve symmetrisch zu einer gleichgerichteten

Efl‘ll.'_ﬁ,'u‘ﬁ

iche und der Kurve

Grosskreisebene.
Auf der Flichenkurve /X ist ein zweiter Punkt » aus-

gewidhlt, um die oben beschriehene Verwertung der Tra-

jektorien zu zeigen. Die punktierte Kurve s# ist die nur
nach Schitzung eingetragene Trajektorie oder, ridumlich

aufgefasst, ,,Maximalnei kurve fiir die Vertikalebene,

gungs

forteesetzt bis zum Flichenscheitel s. In Figur 111a rechts

unten ist die Verstreckung dieser Kurve und ihres proji-
zierenden Cylinders ganz herausgetragen, obwohl zum
Ziehen der Tangente {7, nur ein kleines Stiick nitig ge-

Punkt »1 am Kugelbild entsteht durch /%71

senkrecht zu f¢# Im Aufriss der Normalkugel ist der

Wesen wire.

Radius ¢ ¥ senkrecht zur Tangente 2 w gezogen und ¢ 7, =

getragen; 7, ist der zu » gehorige Lichtstufenpunkt.
[st in Weise
Kurve des geometrischen Ortes fiir die Bertihrungsebenen

dieser oder der erstbeschriebenen die
lings der Flichenlinie /X bestimmt, so zieht man die Ra-
dien nach den Schnittpunkten dieser Kurye mit den Licht-
[n der Figur sind zur Dar-

stufenellipsen des Kugelbildes. o
stellung dieses Teils der Konstruktion die Schnittpunkte
mit den Ellipsen + 2 + 3 -

an die F

4 ausgewiihlt. Eine Tangente

ichenlinie /X senkrecht zu dem nach dem

Schnittpunkt + 2 gezogenen Radius liefert als Berithrung
Die drei
Tangenten sind durch

(Nicht an
eine solche
Wenn
etwa die Kugelkurve eine Lichtstufenellipse + 3 viermal

punkt einen Lichtstufenpunkt + 2 der Fliche.
zu den Kugelpunkten gehérigen
Querstriche hinter den Pfeilen unterschieden
jeder Stelle der Flichenlinie, an welcher

Tangente moglich ist, darf sie gezogen werden.
schneidet, wie im vorliegenden Fall, so ist wohl zu unter-
suchen, zu welchem Teil der Flichenkurve jeder Schnitt-
punkt gehort.)

Zur Durchfithrung des Verfahrens wiirde man noch
Vertikalschnittkurven /7, 7V, ¥/ auszuwihlen
und fiir jede ein eigenes Kugelbild mit dem geometrischen

etwa die

Ort wie fiir die Linie /X zu zeichnen haben; weitere zur

Konstruktion gehorige Bemerkungen sind in Art. 113 aus-
gesprochen. Figur 111b zeigt die Lichtstufenlinien und

Schlagschattengrenzen des betrachteten Gebildes; in Fi-
gur 111¢ erscheint es mit durchgefiihrter Schattierung.
Ausser der schon anfangs erwihnten schiefen Kreis-
kegelflache und Kegelfidiche mit beliebiger Basis war das
Kugelkonoid in Art. 110 ein Beispiel fiir diese erste all-
Nur erschien sie dort mit der Umkeh-

Schattenkonstruktior skun

gemeine Lisung.

Goller, lehre und Heleucht

Artikel 171, 129
rung, dass die zweiten Schnittebenen auf der Kugel, an-
statt der Fliche und die geometrischen Orte auf der
Fliche, anstatt auf der Kugel

auf

sucht wurden. Diese Um-

kehrung ist bei allen Regelfliichen mit Richtebenen fiir

aber auch bei diesen

die Erzeugenden moglich, nur

Flichen.

Eine letzte Variante der beschriebenen allgemeinen
Lésung erscheint, wenn die Trajektorien nicht nur als
17
e




130) Kapitel XIL

Hilfsmittel zum Aufsuchen der geometrischen Orte finn
andere Schnittkurven dienen, sondern fiir sich selber,

en Projektionen

oder vielmehr fiir die Gefidllskurven, d
Orte

sie darstellen, die geometrischen auf der Kugel be-

stimm Hiebei treten an die Stelle der ersten horizon-
talen Schnittebenengruppe der urspriinglichen Lisung die

projizierenden Cylinder der Gefillskurven. Unter den

vielen Formen, welche das Verfahren mit den geometrisc

diese letzte oft die zweck-

hen

Orten annehmen kann, diirfte

miissigste sein, insbesondere bei Regelflichen mit einer
Grundebene als Richtungsebene.
[n Fig

ntalen Mantellinien gewiihlt; es ist nur als Grundriss

Weise An

relkonoid mit

¢
=

r11d ist als Beispiel ein |

horiz

der ge

dargestellt u foleender erzeuot.

mal zur Mantellinie gerichtet 1st, und der im Grundriss

\:\\‘\ _‘\n-\'|:|;\'_i\l|_\_:|-\ [x\\(_'\'le' H]‘II\'H_‘_iIII' unten) als ]\’; Eu,-; er-

scheir Hieraus ergeben sich die zwei Strahlenbiischel,

welche simtliche Lichtstufenpunkte der Kugel, die denen
I

schliessen miissen, Im

der Fliche entsprechen, in sich

Grundriss der Flidche ist die Trajektorie £/ gezogen, welche

ien ganz oder annihernd

alle von oben sichtbaren Mantellin

rechtwinklie schneidet. Aus der Verstreckung ihrer zwi-

ig
den der
in der dritten
(Gefills-
Kurven

Stiicke und

die

ssabeewickelte

aus

schen Mantellinien liegenden

Hohe
Hilfsfiour

lage der Mantellinien ergab sich

Linie als

cgezeichnete

kurve £/ der Fliche (zwei weitere solche sind

). Im Schnittpunkt &, dieser Kurve, der der Hishen-

Mantellinie & Tangente £4,

‘H‘l.l_"‘[.l

lage der entspricht, ist eine

zeichneten Kugel einerseits und der gencigten Geraden
@ ¢ andrerseits gleitet eine horizontale Gerade; die hochst-
tiefst-
durch 7 andern Punkten
als Fliche je

genten an einen gleich hoch liegenden hori

durch e, die

liegende Tangente der Kugel o

der
Tan-

sieben

der

liegende von den

Linie @7 sind Mantellinien zwei

italen Parallel-

kreis der Kugel gezogen. Die an der Vorderseite der
Kugel beriihrende, durch # gezogene Mantellinie ist mit
b, bezeichnet. (Zwei weitere beniitzte Punkte der Linie

) Nur die

von oben sichtbaren Mantellinien sind im Flichenorundriss

@z sind nur in den Hilfsfiguren eingetragen

gezeichnet und zwar punktiert, um sie von den Licht-

stufenlinien zu unterscheiden.
Fiir jede horizontale Mantellinie lieoen die Lichtstufen-

punkte auf einem vertikalen Grosskreis, dessen Ebene

gezogen und im Aufriss der Normalkugel (erste Hilfsfigur)

ein Radius ¢’ 4. senkrecht zu dieser Tangente. Im Grund-

riss der Normalkugel ist auf dem zur Mantellinie 4, nor-
malen Radius das Mass o4, gleich dem im Aufriss er-
haltenen Horizontalmass ' #', aufgetragen und dadurch
der Punkt é, des geometrischen Ortes auf der Normalku
Die

Figuren lassen auch die Bestimmunge weiterer Punkte des
E =

€

bestimmt, welcher der Flichenkurve #/ entspricht.
geometrischen Ortes verfolgen.

Die erhaltene Kurve schneidet die Licht-
stufenlinie I Im Aufriss der Normal-
bestimmt durch # ' - An die
normal zum Radius ¢’ p'

fiir diesen
in einem Punkt s.
kugel ist Punkt p = 072,

Kurve %/ ist eine Tangente / + 1

gezogen; der Berithrungspunkt s dieser Tangente ist der

Lichtstufenpunkt 1 in der abgewickelten Gefillskurve.
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Er wird
dort das Bogenmass s e gleich dem Horizontalmass s «, in

Abwi

in den Grundriss der Fliche iibertragen, indem

klung gemacht wird.

der

Lichtstufen auf beliebig gekriimmten Fldachen,
zweites Verfahren: mit berithrenden Cylin-
Gebilde durch

derflichen. Hohenkurven

ceceben.

Ein zweites allgeemeines Verfahren zum Bestimmen
Lichtstufenlinien
Man

Schnittkurven beliebiger Horizontalebenen mit der Fliche.

det auf gekriimmten Flichen ist das

foleende, zeichnet wie beim ersten Verfahren die

Im alleemeinen wird man die Abstinde der Horizontal-
in welchem
Fall sie nach dem Vorgang der topographischen Flichen-

schnitte gleich gross anzunehmen suchen,

darstellung als ,,Hohenkurven** bezeichnet werden kinnen.

Zieht

schnittkurve

man an die im Grundriss

. hel

R

Artikel 112,

131

kurvensystem nur einmal zeichnen und jede Tangenten-

gruppe samt der zugehorigen Berithrungskurve auf einem

eicenen Blatt durchsichtigen Papiers -davon abnehmen,
wobei die Horizontalkurven auf dem Pausblatt und die
Berithrungskurven auf dem Horizontalkurvenblatt weg-

Wenn

punkte der Bertihrung

bleiben. spiter auf dem Pausblatt die Lichtstufen-

skurve konstruiert sind, werden sie

auf das Reinblatt fiir die zu schattierende Flichendarstel-
lung durchgestochen, wobei fiir die richtige Lage des
“I’\‘ l';l‘—

adlinie

Pausblattes Merkmale vorgesehen sein miissen.
niitzung des Papierstreifens zum Auftragen
Punktreihen 1ist
mittel.

Dieses zweite alloemeine Verfahren, das als dasjenige

|

auch hier ein schitzbares Forderungs-

,mit berithrenden Cylinderflichen® bezeichnet
werden kann, wird meist erheblich rascher zum Ziel
filhren, als das erste. Nur werden die Berithrungskurven,

die alle durch den héchsten Flichenpunkt laufen, sich in

dessen Nihe hiufen und anderw rissere leere Fldchen

rigur

tune und verbindet deren Berithrungspunkte durch eine
stetigce Kurve, so bilden die Tangenten die Mantellinien
einer horizontalen Cylinderfliche, welche die gegebene
Fliche nach dieser Kurve berithrt. Wo die ganzzahligen
Lichtstufenpunkte dieser Kurve liegen als auf einer Linie
in der Cylinderfliche, da liegen sie auch fiir die gegebene
Fliche. Der Normalschnitt der Cylinderfliche ist leicht
cetrennt herauszuzeichnen, da die Mantellinien nach Grund-
riss und Hohenlage bekannt sind. Die Bestimmung der
Lichtstufenlinien auf der Cylinderfliche ist in Art. g9 ge-
Wo eine ganzzahlige Lichtstufenmantellinie, z. B.

kurve schneidet, da ist ein Licht-

zeigt,

3, jene Berihrung
stufenpunkt + 3 auf der gegebenen Fliche. W eitere Rich-
tungen der horizontalen Tangentengruppen geben weitere
Beriihrungslinien und auf diesen weitere ganzzahlige Licht-
stufenpunkte.
auf derselben

Da es schwieric oder unméglich
Figur iiber ein System von vielen Horizontalkurven weg,
die sich ja zuweilen auch iiberschneiden konnen, viele
Paralleltangentengruppen verschiedener Richtung zu legen

wird man das Horizontal-

und getrennt aufzufassen, so

In

von Paralleltangenten einschalten

zwischen sich (ibrig lassen. solche leere Stellen wird

man kleinere Gruppen
Stiicke Beriihrungskurven liefern;

auch kann wohl oft ein Hereinzichen des ersten Verfahrens

welche nur kurz von
fiir bestimmte Teile der Horizontalkurvengruppe zweck-
missig sein,

Wie beim ersten allgemeinen Verfahren, so sind auch
bei diesem zweiten die Horizontalschnitte oft zu ersetzen
durch solche, die der Vertikalebene parallel oder senkrecht

zum Grundschnitt gerichtet oder schiefgerichtet, wenn auch
senkrecht zu einer Grundebene sind.

Zur Darstell
spiel die in Figur 1114 vezeichnete exzentrische Wulst-
Vertikal-
Mit einer

der Konstruktion ist als erstes Bei-

ing

fliiche mit denselben frither beschriebenen zur

ebene parallelen Schnittebenen wiedergewithlt.
die

beliebigen Richtung  sind Tangenten an

Schnittkurven gelegt und derd

[‘il
n Berithrungspunkte stetig

worden; hiedurch ist die Kurve xesze ent-

verbunden
mit den Tangenten vorgestellte
ag ba ist ein Nor-

Auftracen der

‘5

standen, nach welcher die
Cylinderfliche die Wulstfliche
malschnitt Cylinderfliche;

beriihrt.

der durch
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Abscissen und

1122 Nor-
Der Normalkugelaufriss

Ordinaten (Fi rechts) ist die

malschnittkurve selbst erhalten.
(F Ia linl i

Grosskreisebene

ts) 1st mit der

@ by par-

a ¢ geschnitten und der Schnittkreis samt
Lichtstufenpunkten in r 112a unten gezeichnet. Am
Cylindernormalscl ist eine Tangente senkrecht zu dem

Radius o + 3 und der

gezogen

Bertihrungspunkt + 3 7

dieser Tangente auf die Linie @ nach 3 zuriickge-
tragen. Der Schnitt der durch diesen Punkt

Cylindermantellinie mit der Kurve

ALY

1en

liefert einen

Xy SEs

Lichtstufenpunkt + 3
auch die Bestim
1

auf der Fliche.

nung der

Die Figuren lassen

ande

ligen Lichtstufen-
n. Im Aufriss
der Fliche ist noch eine zweite kongruente Beriihrungs-

N ganzza

punkte zg verfol

r Berithrungskurve g s

kurve, welche sich fiir eine symmetrische Tangentenrich-

tung ergeben wiirde, punktiert eingezeichnet: ihre Licht-

xyzund betrachtet die

aus derselben Normalschnittkurye in

kte konnen

eleitet werden. Einice weitere T

richti :n in Verbindung mit den in Art r113p
besprochen Hauptlinien geniigend viele weitere Licht-
stufenpur der i

Fiir eine schri Schnittebenen ist die

in Figur 73 dargestellte Rohrenfliche mit

verdnderlicher

Erzeugenden, als Volutenkonsole mit Leitlinie parallel zur
Die in
dieser Figur gezeichneten Schnittkurven der Fliche mit

Seitenebene gedacht, ein interessantes Beispiel.

Lichtstrahlenebenen, die senkrecht zur Seitenebene stehen,
kinnen auch zur Bestimmung der Lichtstufenlinien ver
wertet werden. Zieht man (Fig
big

bindet deren Beriihrungs

ur 112b) mit einer belie-

en Richtung an diese Kurven parallele Tangenten, ver-

unkte durch eine stet Kurve

n der Seitenprojektion gezogenen
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1 Tangenten

Tangenten eine Cylinder-

in der Vertikalebene oder

einer beliebigen zu dieser parallelen Ebene @ & durch Auf-
suchen der Spuren ihrer Mantellinien bestimmt werden
kann, und fiir welche jene Kurve xyz die Beriihrungs-

Wo auf dieser Linie
Cylinderfliche

Auf der

hnie mit der Rohrenfliche darstellt.

die ganzzahligen Lichtstufenpunkte fiir die
liegen, da liegen sie auch fiir die Rohrenfliche.

Cylinderfliche sind die Lichtstufenlinien nach Art, Ico

Art

ist auf die in der
bar. Durch weitere Gru

schon frither
Schnittkurvensystem lassen sich geniligend viele weitere

Lichtstufenpunkte erhalten.

Figur 112b macht ausser den Mantellinien der Be-
rihrungscylinderfliche die Konstruktion ihrer Bas i

iner

oder Spur w auf e zur Vertikalebene parallelen
Ebene @« anschaulich.
in Art.

projizierende

In etwas verdnderter Ausfithrung
100 erklidrten ist vertikal-
Cylindermantellinie w# in

indem # o=

der Konstruktion die

Ebene der ? die

Vertikalebene
st

umgeklappt, m n aufgetragen

wo ist die Umklappung der Mantellinie; die Ebene

des Normalkugelerosskreises, auf welchem die Lichtstufen-
punkte der L_,_\'Hw](_~1'[];'w]:¢_‘ zu suchen sind, steht senkrecht
zu der Mantellinie und projiziert sich auf die umzuklap-

o7 senkrecht zu we. Istor

pende Ebene als eine Gerad

ich dem Normalkugelradius, so ist ¢s (die rechtwinklige

ktion von o7 auf eg¢ parallel wp) die kleine Halb-

achse der Ellipse, als welche sich jener Grosskreis im
Aufriss der Normalkugel darstellt. lhre grosse Achse x' 3’
als der zur Vertikalebene parallele Durchmesser des Gross-
kreises, ist senkrecht zur Aufrissrichtung wp der Mantel-
linien.

Durch die Schnittpunkte der Berithrungsellipse mit
den Lichtstufenellipsen + 2 + 3 + 4 und — 3 sind die
dann an die Basiskurve # 2w Tangenten senk-
recht zu diesen Radien gezogen. Die Beriihrungspunkte
dieser letzten waren zu beniitzen wie beim ersten Beispiel,
wofiir die Mantellinien zu den Lichtstufenpunkten auf der

Kurve xyz punktiert eingezeichnet sind.

den besonderen und allge-

Bemerkungen zu

meinen Verfahren.

Die beiden beschriebenen Konstruktionen fiir Licht-

stufenlinien auf beliebig gekriimmten Flichen geben in
threm Verhiltnis zu den fritheren Lésungen und fiir sich
allein betrachtet noch zu folgenden Bemerkungen Anlass.

a) Die frither erklirten Lichtstufenbestimmungen fi

el und Cylinderflachen,

cerade Kreiske Drehungsflichen

u. s. f. erweisen sich, wie zu vermuten war, als verein-

besondere Fille des erstbeschriebenen allgemeinen

hrens, wenn dieses noch in einigen Richtungen er-
weitert gedacht wird. (Dabei ist nur abzusehen vom drei-
achsigen Ellipsoid, elliptischen Hyperboloid und recht-

winklicen Konoid, die auf dem Umweg tiber eine Drehungs-

fliche beziehungsweise Wendelfliche zu ihren Lichtstufen

sind.) Die Vereinfachung liegt zum grossten Teil

in der Gestalt des geometrischen Ortes, der f:

gelang

mmer

ein Kugelkreis war und zugleich den Kugelkreis der all-
cemeinen Losung ersetzte, also zwei Kurven derselben

andern Teil findet sie sich in,

zugleich vertr zum
dass von den Punkten des \,;‘L_t'v[nt_‘ll'i:-'L‘]'u"; Ortes meist nur
ein einziger zu suchen war und dieser sich leichter ergab,
Tei

in einem vereinfachten Zichen der parallelen Tan-

im allgemeinen Fall; zu einem dritten ] erscheint

als
sie

genten.

113,
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des vertikalen

itte
Kreiskeoels und Cylinders war derselbe horizon-

Fiir alle Horizontalschn geraden

dags

tale Kueelkreis der geometrische Ort, so nur ein

solcher Schnitt notie war; fir die Drehungsflichen

verschiedene Parallelkreise fiir verschiedene

schienen

Parallelschnitte der Fliche:; in beiden Fillen ersetzten sich

die parallelen Tangenten der allgemeinen Losung durch
arallele Radien oder durch die Proportionalteilungen der

geradlinigen Parallelkreisprojektionen, in denen ja doch
immer das Gleicheerichtetsein der Tangenten vorgestellt

Bei schie
Drehun

und

wird gerichteten geraden Kreisl

asflichen liegt dieselbe Vereinfachung derjenigen

Gestalt der allsemeinen Lésung vor, bel welcher schon

die erste Schnittebenengruppe schie richtet ist.

Fiir die schiefen Cylinderflichen 1)(‘]i\‘§|i;ﬁ1_‘.]1

schon die

Normalschnitts eilt dasselbe, wog

FCIl

Kegelfliche mit beliebiger Basis die emeine

o
unwesentlicher Vereinfachung er-
Stelle der

Lisung nur mit ganz
fordert, indem nur die Mantellinien an die

neigten Kurventangenten der allgemeinen Lésung treten.
Die Roéhrenflichen beider Arten Dbringen zwar

wieder sehr einfache geometrische Orte auf der Kugel
ne erweiterte Auf-

mit sich, erfordern jedoch andererseits ¢

fassung der allgemeinen Losung, indem hier schon fiir die

erste Schnittebenengruppe das Gleichgerichtetsein aufge-
oeben ist.
Bei den

Parallelschnitte der allgemeinen Loésung.

Rickungsflichen erscheinen wieder die
[st die Erzeu-
gende unverinderlich, so sind die geometrischen Orte auf

der Kugel Grosskreise verschiedener Richtung und die

Losung gestaltet sich einfach. Bei verdnderlichen und
drehenden Erzeugenden fallen die Vereinfachungen weg

und die allgemeine Lisung tritt ganz oder nahezu unver-
dndert auf.

Bei den Schraubenflichen sind die parallelen
Schnittebenen durch konzentrische Schnitteylinder ersetzt,
weil hiedurch abermals ein einfacher geometrischer Kugel-
ort erzielt wird; bei diesen Flichen ist also die allgemeine
Losung abermals in einer frither nicht ausgesprochenen
Richtung erweitert aufzufassen. Das Gleichgerichtetsein

der Horizontaltangenten ist hier vorhanden, aber

nicht

ZWal
unmittelbar

herbeigefiihrt, sondern auf dem Umweg
einer Verdrehung um den Winkel zwischen Gefillslinie

und Radius erzielt, so dass diese Losung eine eigenarti

und Vereinfachung des all-

Verbindune von Erweiterung
gemeinen Verfahrens darstellt

b) Auf den meisten gegebenen Flichen werden sich
sich die
Lichtstufenpunkte einfacher und mit grisserer Sicherheit

bestimmte Hauptlinien finden, fiir welche

bestimmen lassen, als nach den alloemeinen oder sonst
anzuwendenden Verfahrer Schon bei der schrauben-
formigen Wulstfliche war diese Thatsache festzustellen:

ihre Lichtstufenpunkte auf der Hussersten und innersten
Schraubenlinie ergeben sich durch Betrachtung der zwei
beriihrenden Vertikaleylinder unabhéidn
struktion mit den

cic von der Kon-

Umbhiillun

konnen auf dem dreiachsigen Ellipsoid und elliptischen
I

Lichtstufenpunkte auf denjenigen drei

Hyperboloid die

Schnittkurven, deren Ebenen je durch zwei Achsen gelegt

kugeln. Auf demselben Weg

Artikel 113.

liher

der f

sind, unabhingiz von erkldarten Konstruktion

und mit grosserer Sicherheit erhalten werden.

die allgemeinen Lbsungen als

Bei dem fii

erstes

exzentrischen Wulst ¢ reeben sich leic ht

vier Hauptlinien, nimlich der zur Vertikalebene parallele

jussere Umrisskreis 4, der gleichgerichtete innere Umriss-
und die beiden Schnittkreise der Ebene sé¢.

Be-

wo Kreiscvlinder

kreis ¢

Die

1n

beiden ersten liefern sichere Endpunkte und

rithrungspunkte der Lichtstufenlinien da,
senkrecht zur Vertikalebene ihre Lichtstufenpunkte hitten,
nur sind beim kleinen Kreis die Vorzeichen umzukehren,
Die beiden letzten sind Beriihrungslinien von vertikalen

Kreiscylindern mit der Flidche und zeigen also je eine

Reihe von Lichtstufenpunkten proportional derjenigen auf
dem horizontalen Durchmesser 1im Aufriss der Normal-
kugel. Bei der Volutenkonsole ist die vertikalstehende

Achsenschnittkurve eine leicht zu verwertende Hauptlinie,

ebenso die obere Umrisskurve.

Der grissere Vorzug dieser Hauptlinien li

griisseren Sicherheit, mit der ihre Punkte bhestimmt

werden kinnen. Als Beriithrungslinien von Cylinderflichen

mit den gegebenen Flichen sind sie nichts anderes als

besondere Fiille der Bertthrungskurven, die in der zweiten

dass

Es ist einleuchtend,

alleemeinen Lisung auftreten,

fiir alle
bhildet

nrisse, welche durch Auswélbung o

oe-

sind,

dasselbe gilt, wie fiir den exzentrischen
Waulst; die Tangente im Endpunkt und Bertihrungspunkt
einer beliebigen Lichtstufenlinie + 3 an der Umrisshinie

ircend emner solchen Fliche muss parallel sein der Tan-

rleichnamigen Punkt

Dies gilt ausdriicklich auch dann, wenn die

gente am 3 am Umriss der Nor-
malkugel,
Umrisskurve im Raum, das heisst die Beriihrungslinie des
von den Projektionsloten gebildeten Cylinders mit der
Fliche, eine schiefliegende oder gewundene ist. Diese
‘hatsache ist als fiir die meisten Flichen sehr wichtig

hervorzuheben. Unter anderem konnen die Endpunkte
der Lichtstufenlinien am Umriss des gewundenen Sdulen-
10ga) in Weise genau
im Aufriss der Wulstrohre
endlich in den Figuren ro6b und 111d.

¢) Auf den meisten Flichen werden sich

gleich anfangs durch Ueberlegung oder Konstruktion be-

schaftes (Figur dieser bestimmt
Fig

=

werden, ebenso 1

I 1070

rebenen

=

stimmte Linien feststellen lassen, welche von ganzzahligen
Lichtstufenlinien nicht berithrt oder durchschnitten werden
Solche der Lichtstufen-
deren Verlauf friih-

Scheidelinien
Einbl in
zeitig erdffnen, haben sich schon bei den Drehungsftlichen

konnen.

gruppe, welche einen ick

in Art. 94, Satz ¢) und Art. 95, Satz d) als nur gedachte
Parallelkreise und zugleich Lichtstufenlinien -+ 1,7 oder
1,7 gefunden. Beil dem rechtwinklicen Konoid mn

Art. 1170 und Figur 77a und b sind die zwei horizontalen
Scheitellinie solche Scheidelinien, und
[Lichtstufenlinien

gekriimmte sind, ebenso beim Kugelkonoid in Art. 111 die

Fusslinien und die

zwar geradlinige, wihrend die {ibrigen

oberste und unterste Erzeugende.

Fiir beide allgemeine Verfahren ist als wichtige That-

che hervorzuheben, dass jede Schnittkurve der ersten
oder zweiten Gruppe, oder jede einer Trajektorie ent-

sprechende Fldchenkurve, oder endlich jede Beriihrungs-




linie einer Cylinderfliche eine solche Scheidelinie fiir alle
diejenigen Lichtstufenlinien wird, deren Punkte nicht auf

ihr vertreten sind. Diese Linien nicht be-

rithren oder durchschneiden., Wenn auch auf einer solchen

konnen sie

Kurve gar kein Lichtstufenpunkt gefunden wird, so ist sie
doch nicht fruchtlos ausgewithlt und behandelt, sondern
als eine solche Scheidelinie fiir den Verlauf der gesuchten
Linien verwerthbar,

d) Auf Flichen Lichtstufenlinien
mit Kreuzungspunkten zwischen vier Gruppen um-

vielen finden sich

kehrender Kurven; doch ist es ein seltener Zufall, wenn

gine

ranzzahlige Lichtstufenlinie sich selber schneidet.

Schon beim ringfirmig st nden Gewdlbe in Ficur 106b

und bei der schraubenfirmigen Wulstfliche oder Réhre

in Figur 107D sind solche Kreuzungen festgestellt und

erdrtert worden; withrend dort die Kurven unganzzahl

waren, ist bei der Volutenkonsole in Figur 112¢ zufillig

Wie sie
Waulst zu
vermuten sein dirfte, ist in Figur 111b punktiert einge-

die Kurve + 3 eine Kreuzungskurve geworden,

als Kurve etwa + 3,5 bei dem exzentrischen

zeichnet. Die scharfe Bestimmung ihrer Lage und Be-
nennungszahl wire aber bei diesem Beispiel minder ein-
fritheren und wohl nur durch Versuche
5fill|l‘\

bei den
Die
Krenzungskurve zwischen

fach als
moglich. gewundene Figur 1oga, hat eine
2 und + 3.

e) Die zweite allgemeine Ldsung in Art. 112 kann
durch die Verwertung einer etwa vorhandenen Symmetrie
der Fliche Arbeit

durch Beniitzung der Symmetrie der Kurven der geome-

ebensowohl ersparen wie die erste

trischen Orte auf der Kugel. Zu jeder Richtung der
Art. 112 giebt es
eine symmetrische, welche beim exzentrischen Wulst eine

Tangenten bei beiden Beispielen in

kongruente Normalschnittlinie bei verdnderter Richtung

der Normalschnittebene und bei der Volutenkonsole eine

symmetrische Spurlinie der Cylinderfliche ergiebt,

f) Bei beiden allgemeinen Verfahren sind oft Tan-
genten in gegebenen Punkten an Kurven mit unbekanntem
ziehen

Gesetz zu und Beriithrungspunkte von Tangenten

gegebener Richtung an solchen Kurven zu bestimmen.

Dies muss meist nach Schitzung geschehen, wodurch eine
kleinere oder grissere Unsicherheit itber das Resultat der
mvermeidlich herein-

Konstruktion des

kommt.

Einzelpunktes
(Um so wichtiger sind die oben unter b) ge-
nannten sicheren Punkte der Hauptlinien.) Man darf sich
hienach durch einander miissig widersprechende Punkt-
bestimmungen nicht beirren lassen. Im allgemeinen kor-
igieren sich die zu einer Kurve gehdrigen Punkte gegen-

und

seitig, wenn gentigend viele bestimmt werden,

gestatten, den Verlauf der Linie gentigend richtig festzu-
setzen.

werden die ausgewithlten Schnittkurven
Jeriihrungslinien
Riume zwischen sich iibrig
Stellen

linilen mit sich bringen.

o) Hiulig

oder der Cylinderflachen punktleere
lassen, welche an wichtigen
iiber Verlauf Lichtstufen-
In diesen Fillen, ebenso wo die

stiirtkere Widerspriiche

Unsicherheit den der

gefundenen ganzzahlicen Punkte
aufweisen. wird man zu Versuchen greifen und sich fiir
lie Frage

Diese

einen auf einer Kurve zu vermutenden Punkt ¢
stellen: _Welche Lichtstufe hat dieser Punkte®

tel XIIL

113. 135H

ist mit Hilfe einer eingeschitzten Tangente an der

rontalkurve und eines Trajektorienbruchstiicks zu
beantworten. Man erfihrt hiedurch, ob der Punkt wirklich
auf der Kurve liegt oder ob sie mehr oder weniger weit
rechts oder links an ihm vorbeigehen muss. Besonders
ftir tiefste und hichste Punkte, iiusserste Punkte nach
mutete Ein-
oder Ausbiegungen werden solche Stichproben oft zweck-

irgend einer Richtung, Wendepunkte und ve

missig sein.

h) Ist ein Gebilde durch Hohenkurven gegeben, so
ist das zweite allcemeine Verfahren unmittelbar darauf
Dies trifft fiir die Darstellung Boden-

gestaltung durch Hohenkurven in topographischen Karten

verwendbar. der

u. s. w. zu. Zu einem Versuch der Verwertung der be-

schriebenen, wenigstens verhiltnismissipg einfachen

Lichtstufenbestimmung fiir die Schattierung von Relief-

karten in grdsserem Massstah mag hiemit die Anregung

gegeben sein. Die Vertikalbeleuchtung giebt leider keine
Anschauung der Bodengestaltung ;
Beleuchtung erhiiltlich, wie sie in

eine solche ist nur mit
schriager der Dufour-
karte und im topographischen Atlas der Scl
ist. In tab (1
I : 50000) liessen sich freilich die Abstufungen noch nicht

weiz gewihlt
s0 kleinem Ma

100 000 beziehungsweise

wohl durchfihren; auch wiren hier die Schlagschatten,
welche bei der eingebiirgerten Lichtrichtung in Gehirgs-

darstellungen auftreten wiirden, der Deutlichkeit noch
nicht firderlich. Wohl aber wire dies bei grosserem
Massstab, von etwa I : 25000 an, der Fall; es wiirde wohl

damit insbesondere das anschauliche Hervortreten hoher

Spitzen gewonnen werden, das bisher auch der Darstel-
lung mit einseitiger Beleuchtung unerreichbar war.
Bei Darstellungen aus dem Hiigelland und der wenig

gegliederten Ebene wiirde eine flachere Lichtrichtung,

etwa 30", beziehungsweise 30 oder wiithlen sein,

doch nur soweit, dass Schlagschatten nur ausnahmsweise
und in kleinen Flichen auftreten wiirden.

Der Arbeitsaufwand, den die Bestimmung der Licht-
stufenlinien auf beliebig gekriimmten Flichen nach den
Verfahren erfordert, ist ein sehr

beiden beschriebenen

orosser und zwar auch dann, wenn die Ableitung der

Horizontalkurven oder anderen Parallelschnitthurven aus
dem Gesetz der gegebenen Fliche sich einfach gestaltet.
Ausserdem ist einzurdumen, dass die Technik nur selten
Flichen verwendet, welche sich nicht mit den frither er-
klirten einfacheren Losungen bewiltigen lassen, und dass

sie noch viel seltener solche anderen Flichen eingehend

attiert,
dehnte

so dass eine auch nur einigermassen ausge-

praktische Verwertung der beiden allgemeinen

Verfahren, abgesehen etwa von der angedeuteten topo-
graphischen Schattierung und der anschaulichen Darstel-
lung mathematischer Flachen fiir Unterrichtszwecke, kaum
sein wird, Andererseits aber ist

erwarten vom

Standpunkt der Theorie aus festzustellen, dass die Lo-

je zu

sungen bei allen denkbaren Flichen durchgefiihrt werden
kénnen und damit das Problem der Beleuchtungskunde
in seinem ganzen Umfang gelist ist.
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