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Es wird eine Theorie fiur die Ablenkung eines Licht-
strahles beschrieben, die durch den Durchgang des Strahles
durch eine Scheibe schriger Kreiskegelgeometrie verursacht
wird. Da der Kegelmantel in gewissen Bereichen als Schmie-
gungsebene eines Zylinders betrachtet werden kann bzw. —
bei anderer Betrachtungsweise — der Kegelmantel sich fiir
ins Unendliche riickende Kegelspitze (kleiner Offnungs-

winkel) und Kegelstimpfe dazu relativ kleiner Hohe der
Geometrie eines Zylindermantels nihert, ist die Theorie bei
entsprechender Kegeldimensionierung auch eine sehr brauch-
bare Niherung fur eine Vielzahl von Zylinderscheiben. Die
Anwendung auf Flugzeug-Cockpit-Frontscheiben sowie
deren experimentelle Auswertung wird erortert.

Theory of light deviation by sheets of circular cone geometry

A theory is described for the deviation of a light ray
passing through a sheet of inclined circular cone geometry.
Because the surface of the cone can be considered as the
surface of contact with a cylinder over a limited field, thus
the surfaces of part of an infinite cone of small angle and a

short cone of small height can be approximated by cylindrical
surfaces, the theory for appropriate parts of a cone is also a
very useful approximation for many cylindrical sheets. Use
of the theory for aircraft cockpit windows and the experi-
mental evaluation are reported.

Théorie de la déviation de la lumiére a travers des vitrages coniques

On décrit une théorie expliquant la déviation d’un rayon
lumineux produite par le passage du rayon a travers un
vitrage dont la géométrie est celle d’'un cone oblique a base
circulaire. Comme la surface extérieure du cone peut, dans
certains cas, étre considérée comme le plan de courbure d’un
cylindre, et que, vue sous un angle différent, la géométrie
de cette surface se rapproche de celle d’un cylindre lorsque
le sommet du cone tend vers I'infini (petit angle d’ouverture)

et qu’en outre, les cones tronqués présentent une hauteur
relativement faible, la théorie constitue également une
approximation trés utile pour un grand nombre de volumes
cylindriques, a condition que ’on donne au cone des dimen-
sions convenables. I.’application de cette théorie aux vitrages
frontaux des cockpits d’avions, de méme que sa mise en
ceuvre expérimentale sont décrites.

Die Entwicklung geeigneter Werkstofte fithrte dazu,
daf3 in zunehmendem Malle gekriimmte Scheiben auch
dort eingesetzt werden, wo bisher aus Erfordernissen
optimaler optischer Qualitit ebene Scheiben verwendet
wurden. Insbesondere in der Flugzeugindustrie stieg das
Bestreben, die bisherige Aneinanderreihung nahezu
ebener Scheiben durch aerodynamisch angepal3te Cock-
pit-Scheiben zu ersetzen. Aus der Fahrzeugindustrie
kennt man bei gekrimmten Windschutzscheiben die
vielfach sehr storenden Lichtablenkungen, die man durch
Vorausberechnung und entsprechend abgewandelte
Formgebung beeinflussen konnte. Zur Erkennung der
Zumutbarkeit der aus der Krimmung resultierenden
Ablenkungen sowie zur Kontrolle der optischen Quali-
tit dieser Scheiben ist es notwendig zu wissen, welche
Ablenkungen durch die vorgegebene Scheibenkriim-
mung und welche demgegeniiber durch den Fertigungs-
prozel3 verursacht sind. Bisherige Arbeiten [1 bis 3] dis-
kutierten im wesentlichen die Ablenkungen und Ablenk-
fehler bei analytisch leicht fa3baren tibersichtlichen Geo-
metrien (ebene Glasscheibe, Glaskeil, Zylinderscheibe).

Die nachfolgende Theorie betrachtet Scheiben, die als
Segmente schriger Kreiskegel definiert und somit in
AuBlen- und Innenkontur durch diese Geometrie be-
stimmt sind, wobei die a priori duflerst schwierig zu
beurteilende exakte blickwinkelabhingige Ablenkungs-
funktion in ihrem vollen Verlauf transparent wird. Vor-
ausgesetzt ist dabei lediglich, daf3 im betrachteten Bereich
alle Kegelschnitte durch die Augenachse als Hyperbeln
darstellbar sind. Die Theorie, der am Schlul3 des Bei-
trages einige experimentelle Vermessungen gegentiber-
gestellt werden, ist so ausgelegt, dal} sie relativ einfach
durch ein Rechenprogramm erfallbar ist. Von beson-
derem Wert dirfte die Anwendungsmoglichkeit sein,
durch Parametervariation der Kegeldaten eine solche
Geometrie herauszufinden, deren Lichtablenkungen
einem vorgegebenen Wertebereich gentigen.

1. Definitionen der Geometrie

Das Koordinatensystem des Kegels ist so gelegt,
dal3 die durch (x,, x,) aufgespannte Ebene mit der durch
den Augenpunkt P gehenden Kreis-Grundfliche iden-
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Bild 1. Koordinatensysteme.

Schnitte durch das Glas sind schraffiert
hervorgehoben.

tisch 1st, auf deren Mittelpunkt (Nullpunkt des Systems)
die x,-Achse — ein Rechtssystem bildend — senkrecht
steht. Aus Vereinfachungsgriinden wird noch ein zweites
— ebenes — Koordinatensystem (p, q) verwendet, das

in der Ebene liegt, die durch die Augenachse AA’ und
den durch den Augenpunkt P gehenden Sichtstrahl auf-
gespannt wird. Diese Ebene wird im folgenden mit
Sichtebene bezeichnet. Die Neigung dieser Ebene zur
(x,, X,)-Ebene ist durch den Winkel ¢ bestimmt, der
Winkel zwischen Augenachse und Sichtstrahl ist mit
bezeichnet (Bild 1). Die weiteren Definitionen entnimmt
man Bild 2, wobei aus Griinden der Verallgemeinerung
die Neigung von Innen- und Aullenkegel (f,,7,) als

unterschiedlich angenommen ist.

Die Transformation eines Punktes (P, q) aus der
(P: q)—Ebene in den (Xp X5, X3)—Raum lautet:

® @ = (— D, [lg) — qlcos g, h + [I(p) — gl sin ). (1)

Ein Punkt (p*, g*),, aus der Ebene ¢, wird in eine um

Bild 2. Kegelschnitt durch die (x,,x;)-Ebene.

die Augenachse gedrehte Ebene ¢, projiziert gemil3 der
Transformation (siehe Bild 3):

(0 d ), > (p*, 9%, =
(p;i, o oy ] o ‘Pl) Q)

COS ®>

2. Berechnung der Kegelschnitte

Die p-Koordinaten der Schnittpunkte der Augen-
achse mit dem Innen- bzw. Aullenkegel sind

Big = I/X321 —h2. Fiir die Hyperbeln des Schnittes der
um den Winkel ¢ geneigten Sichtebene mit dem Kegel
1iBt sich im (p,q)-Koordinatensystem der Ansatz

\2 2
(%S—D s ( P ) = 1 machen, wobei der Koordinaten-
i aj
ursprung der (p,q)-Ebene in den Scheitel der Innen-
hyperbel gelegt ist. Die Hyperbelkonstanten a;, b;, g;

berechnen sich aus der Geometrie des Gesamtsystems:
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A= V.Al -+ Bl mit

X,; tan @

X5; COS @

2
- . i e — x.)
Sy {Ktan O — tan 9 h) NPT an @ — tan ﬁi} e ey e } ’

; I [ b

tan @ — tan

2
9. (tan @ sin ¢ — cos @) sin @ + h cos? ¢ — x3(i)} :

(3)

s () +Di)3i( a; L l/( a; )2 11 )
Pio Pio Pio

mit D, =0 und D, =d, (¢); gi=b; +D;. Der Index i
gilt jeweils fir Innen- (1 = 1) und AuBlenhyperbel (i = 2).

3. Berechnung der Lichtablenkungen

Hierzu ist die Tangentialebene T im Auftreffpunkt
des von P kommenden Sichtstrahls auf den inneren
Kegelmantel zu bestimmen. In der Sichtebene 148t sich
dieser Punkt (p,(), q,™) leicht durch Schnitt der Sicht-
geraden mit der Innenhyperbel ermitteln. Ein zweiter
Punkt (p,, 0) der Tangentialebene findet sich durch An-
legen der Tangente (Steigung y,) an (p,™®, q,(V) und
Schnitt mit der p-Achse, und ein dritter dem Punkt
(p,®, q,M) eng benachbarter Punkt (p,M, q,(1) aus der

Hyperbel fir o und ¢ + 1. Im (x,, X,, X;)-Raum erhalt
man so die Punktkoordinaten:

S, = (—py, [1(@) — q,®] cos @, h + [I(g) — q,V] sin g),
Se= (4,0 cot y, — p,, I(g) cos @, h+ (p) sin @),

P,= (—p. [l + 1") — q,(V] cos (¢ + 1),
h+ [l{g) — q,(V] sin @),

und die Tangentialebene lautet:

Ky — Sl(xi) Xy — Sl(xz) x3 == Sl(xs)
Pz(xx) - Sl(xi) PZ(Xz) xe Sl(xz) Pz(xs) 2kl Sl("a) = 0.
S — S0 S _ S S S @

Der Winkel o, zwischen der Sichtstrahlgeraden durch

(—&,0,h) und dem Lot auf die Tangentialebene in S,
fihrt iber die Richtungsvektoren a, und a, von Lot
und Gerade zum Winkel o, des gebrochenen Strahles:

y, = arc sin (n, , sin arc cos [(a; ay) | a; [71| ay[~1]),

(n, , = n,/n,, n, = Brechungsindex Luft,

chungsindex Glas).

Um nun die Gerade des gebrochenen Strahles in der
durch Sichtstrahl und Lot festgelegten Einfallsebene zu
bestimmen, empfiehlt sich folgender Weg:

Nimmt man im Betrachtungsbereich an, dal} die
x,-Komponente des Strahlaustrittspunktes S, groBer ist
als die von S,, so wird auch die x,-Komponente des
Lotschnittpunktes mit der zum Lot senkrechten Ebene
durch S, groBer sein. Man gibt sich also zunichst einen
Hilfspunkt P, (x4, X, X3,) auf dem Lot vor, fiir den gilt:
Xy, = 5,2 + k (k beliebig > 0), womit sich die tibrigen
Koordinaten (%;; x3;) aus der Lotgleichung berechnen
lassen. Die Ebene durch diesen Punkt senkrecht zum
Lot wird mit dem unabgelenkten Strahl durch P und §,

geschnitten und ergibt den Punkt P (%, X,, X,) (Bild 4).
Legt man nun eine Gerade durch P, und P mit dem

Richtungsvektor 1; (Komponenten X; —x;;) und be-

schreibt die Gerade durch P; und S, durch den Rich-
tungsvektor r, (Komponenten x; — §,09), so erhilt man

mitA = |y, || T;|"! tany, den Schnittpunkt P, mit den
Koordinaten:

Xic == Ail —|— (]. — A) le, () = 1, 2, 3). (4)

Durch diesen Punkt sowie durch S, geht der ins Glas
gebrochene Strahl. Die spiter zu benutzenden Winkel @
und @ sind die Winkel zwischen gebrochenem Strahl
und (X, X,)- bzw. (x,, X,)-Ebene.

Bild 3. Transformationsebenen ¢, — @..
K = Schnittpunkt des Lotes von (p*, ¢*)¢, und (p*, q*) ¢, mit AA’".

Lot

PUES gebrochener
(X3) R, A Sichtstrahl

Sichtstrahl ;
(x1)

I -Tangentialebene
Bild 4. Strahlbrechung an der Tangentialebene F.
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Bild 6. Zweite Niherung fiir S;I.

Bild 7. Zweite Niherung fir S21in der (S,, S, S,)-Ebene.

Nunmehr ist der Punkt S, zu ermitteln, den der
gebrochene Strahl auf dem AuBenkegel trifft. Die Be-
rechnung reagiert naturgemill hochst empfindlich auf
ungenaue Bestimmung geometrischer Grof3en, weshalb
auch dieser Punkt mit dullerster Genauigkeit bestimmt
wird. Hierzu wird zunichst die Projektion der Geraden
des gebrochenen Strahles auf die Sichtebene mit der in

dieser Ebene liegenden AuBenhyperbel zum Schnitt
gebracht. Aus diesem Ebenenpunkt (py, qy) erhilt man
nach der Transformation (1) den Raumpunkt S). Nun
wird die zu (p + 1°) gehorende und nach Gleichung (3)
berechnete Aullenhyperbel mit der in diese Ebene proji-
zierten Geraden durch S, und §; geschnitten. Die Projek-
tion dieser Punkte in die (p + 1°)-Ebene geschieht nach
Transformation (2).

Aus diesem Hyperbelpunkt ergibt sich der raumliche
Kegelpunkt S, (S5,&1, S,&), §,3)) mit Transformation (1)
(Bild 3). Eine erste Niherung fiir S} ist dann durch den
Schnittpunkt der Geraden durch S und S, mit der
Geraden durch S; mit der Steigung @ gegeben (Bild 5).
Fir S erhdlt man aus der Geometrie von Bild 5 unter
Bestimmung von x{* und x die Koordinaten (j =1, 2,3):

Sl(xs) e X; = Sa(xa)
S;(Xs) — S, )

Da S, und §; linear und nicht der Kegelkrimmung
folgend verbunden wurden, liegt der so berechnete Punkt
nicht unbedingt exakt auf dem Kegelmantel. Dies 1af3t
sich korrigieren, indem man die zu S gehorenden
neuen Winkel (p,, x*) berechnet:

) = (S;(Xj) — S,&9) 4 S ),

SI(x3) — h
@, = arc tan < S ; (8,0 =£ O);
SI(x2) 5
a* = arctan - . ©)
cos @, * | S,60 4 & ‘
B =0, fir sgn (| $;#0| — &) = (+),
x* =1 — x* fur sgn (| 82("1)} — &) = ().

Die Bestimmung der zu ¢, gehdrenden Aullenhyperbel
und ihres Schnitts mit der zu x* gehérenden Geraden
durch P liefert den exakt auf dem Kegelmantel liegenden

Punkt S,.

Fir schwache Kriimmungen geniigt diese Niaherung.
Fir stirkere Kriimmungen jedoch ist S, noch genauer
zu bestimmen, da durch obige Korrektur minimale Ab-
weichungen von den Winkeln @ und @ moglich wurden.
Ausgehend von dem berechneten S, ergibt sich weiterhin
folgende Winkelanpassung:

Man schneidet die Gerade durch S, und S, mit der
zu (X, X,) parallelen Ebene durch S, und erhilt den
Punkt S,. Aus der Geometrie der Bilder 6 und 7 findet
man mit

¥l 2
Sl — SQ(X3) - Sl(xfl) 5 tl = /Z(SS(XI)_ Sl(Xi))z,
1

R — /i(sz(xi) = Sl(xi))2
1
die Korrekturgroflen:

51 4
s,cotD + t, — t,
3,00 = 3,03 -sin@ cot P,
3,(%2) = 3,0 cos @ cot D.

b

éz(XS) ==

Hieraus ergibt sich fir die Koordinaten des winkel-
angepaliten Austrittspunktes Si:

S%I(Xj) - Sl(xj) . §2(Xj)’
und tber die Gleichungen (5) (worin lediglich S} durch

I ersetzt wird) der exakt auf dem &dulleren Kegel
liegende neue Austrittspunkt S,.
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Genau wie beim Punkt S, bildet man nun die Tangen-
tialebene in S,, wobei der Richtungsvektor des darauf
stehenden Lotes mit b, und der Richtungsvektor der
durch S, und S, gehenden Geraden mit b, bezeichnet
selen. Der Winkel zwischen Austrittsstrahl und Lot ist
dann gegeben durch:

x, = arc sin (n,, sin arc cos [(b; b,) [b, [~1| b, |71]).
Man konstruiert sich wieder mittels eines Hilfspunktes

P, (x4}, X21, X3) den Punkt P (X, X,, X,) und erhilt hiermit
die Richtungsvektoren T, (Komponenten X; — x;) und
1, (Komponenten x; — S,09).

Dann bestimmen sich die Koordinaten des Punktes
P. (X1, X6, X3c) gemil} Gleichung (4), wo jetzt die neuen
Koordinaten von P, und P einzusetzen sind und
A=|%| %[ tang, ist.

Die Gerade des in den AuBenraum gebrochenen
Strahles hat nun den Richtungsvektor ¢, mit dem Kom-
ponenten ¢, = S,&9 — x,, der urspriinglich durch den
Augenpunkt gehende Strahl den Richtungsvektor ¢, mit
den Komponenten

Cyp = S® + &, ¢, , = §,®), ¢;, = 5, — h.

Der Ablenkwinkel & schliel3lich berechnet sich dann als
Winkel zwischen diesen beiden Strahlen in Kompo-
nentenschreibweise gemill der Formel:

3
T~

T
1 1

Zwei Sonderfille seien noch angegeben:

arc CcosS

l.cx:%, @ =0:
V (%1e — S,E0)2 4 (X3¢ — S,9)2

= arc tan ‘ B — Sz(xz) |

2. Xqe = 3,0, x5, = S,
V (§ + S1(X1))2 -+ (h Lk Sl(xa))z
‘ Sl(xz) l

Aus ¢ berechnet sich nun die virtuelle Verschie-
bung D eines Punktes im Abstand L gemal3:

D=1I1stane = Lsg, (g<1) (6)

& = arctan

4. Strahlversatz

Interessant ist es nun noch zu wissen, wie grof3 der
keinen Beitrag zum Ablenkungswinkel liefernde Strahl-
versatz innerhalb der Scheibe ist.

In einer durch S, gehenden Ebene parallel zur
(x,, X5)-Ebene hat er die Komponenten:

v = S ) 128 ) 4 g
G2

C
v(xs) — Sz(xs) _ 32 Sz(xz) — h,
€22

wodurch Betrag und Richtung bestimmt sind.

5. Experimentelle Ergebnisse

Die Theorie wurde zur Auswertung der optischen
Qualitit der Cockpit-Scheiben der VFW 614 angewandt
(?, =9, = 33°). Die Ablenkungen wurden in der Art

ermittelt, daf3 ein Laserstrahl tiber einen im Augenpunkt
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Bilder 8a bis c. Berechnete maximale und minimale Strahl-
ablenkung sowie experimentell ermittelte Werte fur drei
unterschiedliche Sichtebenen;

a)p=D5° b)e=0° c)e=-10°
ﬂ2=ﬂU+Aﬂ; 21221’0+Ad;
— — n,=ng+ 4n; 2z, =z,,— Ad; A = gemessene Werte;
Scheibentoleranzen: d = 20,56 + 2,05 mmundn, = 1,5 + 0,01.
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definiert horizontal und vertikal drehbaren Spiegel in
die durch x und ¢ vorgegebenen Scheibenpunkte ge-
richtet wurde. Auf einem Protokollschirm im durch-
schnittlichen Abstand von L = 800 cm wurden die
beiden Auftreffpunkte des Strahles mit und ohne Scheibe
markiert. Diese Punkte wurden dann gemil3 dem berech-
neten Strahlversatz in der Scheibe korrigiert, und der
Ablenkwinkel ergab sich durch elektronische Berech-
nung aus dem Punktabstand D und der Entfernung L
gemill Gleichung (6). Der Augenpunkt P (—¢, 0, h)
hatte im (X, X,, X;)-Raum die Koordinaten (in cm):
—50; 0; 85,51; der Radius des AuBBenkegels in der (x,,
x,)-Ebene war z, = 129,5cm, die geometrische Dicke
der Scheibed = 20,56 + 2,05 mm, der mittlere Brechungs-
index n, = 1,54 0,01. In den vorstehenden Grafiken
sind die aus der Kombination dieser Toleranzen berech-
neten maximalen und minimalen Strahlablenkungen so-
wie die experimentell ermittelten Werte fir drei unter-
schiedliche Sichtebenen (¢ =50; 0; — 10°) eingetragen
(Bilder8abisc). Es zeigtsich, dal3 einesehrstarke Zunahme
der Strahlablenkung zur Kegelmitte hin erfolgt. Besonders
bemerkbar machen sich Ablenkungsfehler im Rahmen
der Dickentoleranzen sowie auf Grund der vom Ferti-
gungsprozel3 her vom Idealkegel abweichenden Form-

gebung, wihrend der EinfluB der Brechungsindex-
Toleranz sehr gering ist. Die mathematische Uberprii-
fung der gemessenen Ablenkungskurven ergab, dal3
diese Kurvenverliufe fiir ¢, = 32,9°, ¢, = 33° auftreten,
die Neigung des Innenkegels also um — 0,1° von der
des Auflenkegels abweicht.

6. Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz beabsichtigt, eine Grund-
lage fiir die Diskussion des optischen Verhaltens kegel-
formiger Scheiben oder Scheibensegmente zu liefern,
wobei speziell die Darstellung der Lichtablenkung als
Funktion des Blickwinkels erortert wird. Dadurch war
es nicht moglich, auf eine Vielzahl anderer optischer
Effekte einzugehen, die etwa in den Arbeiten [1 bis 3]
fur die dort behandelten Fille angesprochen wurden
und mit der vorstehenden Abhandlung bei entsprechen-
den geringfiigigen Modifikationen auch fir Kegelseg-
ment-Scheiben erfal3bar sind. Da die allgemeine mathe-
matische Behandlung der Optik einer Kegelgeometrie
zwangsliufig den ebenen Darstellungsrahmen iiberschrei-
tet und rdumliche Definitionen erfordert, werden fiir
einige klassische optische Definitionen Verallgemeine-
rungen in dieser Richtung notwendig werden.
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Stofftransport und chemische Reaktion in polykristallinen Oxiden

Von WERNER RicHARZ, Ziirich, und ALFRED SCHINDLER, Schwanden (Schweiz)

(Mitteilung aus dem Technisch-chemischen Laboratorium der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich (Schweiz))

(Eingegangen am 18. Mai 1972)

Mit den Modellen fiir nichtkatalysierte Fest-Fliissig-
Reaktionen wurde die Zersetzung von Magnesium—-Alu-
minium-Spinell in polykristallinem Aluminiumoxid durch
Vanadiumpentoxid im Temperaturbereich von 700 bis 960 °C
beschrieben. Es konnte gezeigt werden, dall das Wachstum
der Reaktionszone durch die Zersetzungsgeschwindigkeit

von MgO-Al,O; durch V,0; bestimmt wird. Als Aktivie-
rungsenergie ergab sich ein Wert von 40,3 + 0,1 kcal/mol.
Mit der Elektronenstrahlmikrosonde wurde die Verteilung
des Vanadiums im Sinterkorper bestimmt und daraus der
Diffusionskoeffizient des Produktes in die Kernzone be-
rechnet.

Mass transport and chemical reaction in polycrystalline oxides

The decomposition of magnesium aluminium spinel in
polycrystalline alumina by vanadium pentoxide in the temper-
ature range 700 to 960 °C can be described by models for
non-catalyzed solid-liquid reactions. It was shown that the
growth of the reaction zone was determined by the influence

of V,05 on the rate of decomposition of MgO-Al,O;. The
activation energy was found to be 40,3 + 0,1 kcal/mol. An
electron microprobe was used to determine the distribution
of vanadium in sinters and thus to evaluate the diffusivity of
the product in the central zone.

Transport de matiére et réaction chimique dans les oxydes polycristallins

En se servant des modeles utilisés pour les réactions
solide-liquide non catalysées, on décrit la décomposition du
spinelle de magnésium-aluminium dans I’oxyde d’aluminium
polycristallin par le pentoxyde de vanadium entre 700 et
960 °C. On montre que la croissance de la zone de réaction
est déterminée par la vitesse de décomposition de MgO - Al, O,

par le V,0;. On obtient, pour I’énergie d’activation, une
valeur de 40,3 + 0,1 kcal/mole. La microsonde électronique
permet de déterminer la distribution du vanadium dans les
corps frittés, d’ou 'on calcule le coefficient de diffusion du
produit dans la zone centrale.

Stofftransportvorginge in polykristallinen Materia-
lien sind vor allem bei Metallen untersucht worden.

TurNBULL [1] konnte z. B. mit Tracerversuchen zeigen,
daf3 die Selbstdiftusionskoeffizienten von Metallen in den



