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Kapitel XII.

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
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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




198 Kay

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




Kapitel XII.

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
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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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