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Kapitel XIL

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.
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Kapitel XII

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
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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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