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Yorwort.

Schattenkonstruktionslehre und Beleuchtungskunde
haben manche frithere Bearbeitung aufzuweisen: aber
nach dem Ausscheiden solcher Werke, welche sich nur
mit den Elementen befassen, bleiben nur wenige iibri

diirfte den

Kunsthandwerker zu

Forderungen, welche
hat, k

Auch wvon diesen

Techniker oder stellen

canz entsprechen, da sie alle die Beleuchtuneskunde oder

Lehre von den Abstufungen der Lichtstirke als einzi

Gegenstand oder als Hauptsache behandeln und in Be-

auf die Schattenkonstruktion oder Lehre von den

renzen, die fiir das praktische Schaffen weit wich-
Geometrie

VEer-

auf die darstellende

entweder

ihe in diejeni

> Uebersicht
ler Schatten-

iiber die Operationen, die zur Bestimmung
orenzen fithren, unmoglich gewonnen werden kann. Ein

Buch, das die Schattenkonstruktionen selbstindie und
=

sowohl mit der fiir das praktische Schaffen geniigend

Vollstindigkeit, als mit der wiinschenswerten Entw

cklung

des Schwierigeren aus seinen einfachen Grundlagen be-

handelt, giebt es nicht.

Die Wege, welche beim Aufsuchen einer Schatten-

orenze einzuschlagen sind, werden ausschliesslich vom
g g

beschatteten Kérper, nicht auch vom schattenwerfenden
bestimmt, Daher ist es I!lfl_;‘_'li“}), alle denkbaren Konstruk-
tio Arten
ordnen und fiir jede Flichenart an der Hand
ren, dur

:n nach den verschiedenen von Flichen zu

weniger

ilfsmittel zu ze welche

1
l]‘t'\'\"‘i\_'ll' \'“l‘ i

|
I

Probleme der Beschattung derselben Flichenart
werden konnen. Dieser Lehreang ist im vorlie
Buch gewihlt; fiir jeden durch das praktische Schaffen

gebotenen oder frei erfundenen Fall der Beschattung bietet

beschatteten Fliche erkannt ist,
icht aufzufindender Stelle,

mehi

es, sobald das Gesetz der

eine Anweisung zur Lisung an
und wihrend bisher die Schattenkonstruktionslehre

nur eine Aufeinanderfolge zu - ausgewahlter Probleme

war, bilden hier die Konstruktionen (nach der im zehnten

Kapitel erdffneten Uebersicht) als die verschiedenen An-

wendungen zweier Grundgedanken mit je vier

Fillen ein in sich abgeschlossenes System.

Flichen ist der Grund anke,

von

alle Arten 1
der bei der Schattenkonstruktion zur Verwertung gelangt,

nt,

durch ein
das meist schon fiir sich allein, ohne wortliche Erklirung,

persp visches Bild zur Anschauung gebr:

&
bel-

nntnis der Konstruktion fithren konnte. Als

spiele sind so oft als moglich Gebilde aus der praktischen

zur K

maschinentechnischen oder kunsteewerh-

chen,
Thiit
Formen ausschliesslich wire jedoch der Darstellung manc

bautech

lichen oewdhlt; die Beschrinkung auf selche

Konstruktion m
Alle Scl
hnik und im Kunsthandwerk verwerteten

inder forderlich gewesen.

der

hiufiger in

ittenkonstruktionen fiir die

hen sind

Te

so erklirt, nur die normalen Vorkenntnisse aus

o Sl

der darstellenden Geomi 3 dazu sind die not-
wendigen Grundlagen aus dieser immer kurz wiederholt.
Nur bei den seltener in der Praxis auftauchenden, mehr
nur wissenschaftlich interessanten Problemen, worunter
eini bisher nie behandelte, musste der Wortlaut der

Darstellu 1 Figuren etwas gris-

d die
sere Anforderungen an

nicht fiir

Anschauungsver-
den Geiibten

ioen

ermiidend zu
Artikel, d

praktischen

n stellen, um

Die Nummern der hierher gehd

Wer

uf das im

gehen

beim ausschliesslichen Au
Notwendi

im- Inhaltsverzeich

libergang

durch

chaffen

erkennbar gemacht.
Fall dem

stellt und dieser als eine Vereinfachur

1 Fliichen ist der 1eine bheson-

voran

behandelt,

(Der umgekehrte Weg wire v

Ersten

anfangs bequemer, wiirde aber das Erfassen des

gedankens nur hinausschiechben, ohne es zu erleichtern,

dem Ganzen gegeniiber ein Umweg sein.) Hierbei

und
mussten, wenn auch die alleemeinen Lisungen noch so

Elementen au

eingehend Stufe um Stufe aus ihren

wurden, schwie re Probleme oft leichteren vorar

wie z. B. bei Schatten auf ebenbegrenzten Kérpe der

schwierige

re allgemeine Fall dem leicht zu schattierenden
Wenn hierdurcl
eine rasche Anfangszunahme der

vertikalen Prisma voranzustellen war.

manchem Studierenden
werden

Raumanschauung fiithlbar

n an die

Anforderun n
von Art. 17 zu Art, 18),

mac (z. B. s0 kann hier nicht die

moglichst vieler Einzellssungen: helfen,

wortliche Erkldrung
da sie

d

dot o
I

immer dieselbe wire, sondern nur die selbstin-

Probleme auf Grund

indlung zuerst leicht

benen und an einem Beispiel gezeigten Anwelsung

mit allméhlichem Fortschreiten zum Schwiericeren. Hierzu

Schluss des

soll die Sammlung ven Uebungsaufgaben

Buchs dienen. Méglichst reichhaltic besonders im Gebiet

der einfachen Formen, soll sie in zahlreichen leichteren




RY Vor

und minder leichten Problemen die kleineren Stufen dar-

bieten, durch deren miiheloses Uebx

hreiten die Raum-

anschauung allmihlich sich befestigt und erweitert, bis sie
;
Der

10

auch die schwierigsten Fille zu iiberwinden vermag.

spitere Teil der Sammlung dirfte durch manches unmittel-
bar der Praxis entnommene Nachdenken erfordernde Pro-
Interesse erwecken.

blem auch bei dem Sachverstindigen

Die Beleuchtungskunde oder Lehre von den

Lichtstufen erscheint im Vorliegenden mit scharfer Son-

derung von der Schattenkonstruktionslehre ausschli ich
als Lehre von der Normalkugel und ihrer Ver-

wertung fiir andere Kdérper. Die Entstehung dieser
Theorie liegt nur wenige Jahrzehnte zuriick.
Nachdem #ltere franzosische Autoren (Monge, Olivier,
Leroy) schon seit Ende des vorigen Jahrhunderts den Be-
oriff der Linien gleicher Helle oder Lichtstufenlinien auf
den Flichen festgestellt und diese Linien zwar flir die
Kugel bestimmt, aber zu einem praktisch verwertbaren

enen Weo

Resultat fiir andere Flichen auf dem eingeschl

, erschien

der Rechnung nicht vorzudringen vermocht hatte
im Jahr 1855 als Festschrift der |:i:l_'\'ii:l.‘]n‘.i.-(‘]u:n Schule
A 1at-
tieren der Oberflichen regelm
l It_!. ;

S0

zu Stuttgart eine bhandlu: iiber da

15
el

siger Korj

damals Professor

an (

=

Vorstand der Baugewerkeschule und Hofbaudi

von J. ieser Schule, spéter

ktor

{

Stuttgart,
von I8 Seiten mit einer Figurentafel, aber doch mit allen
wesentlichen Ziigen, die Vorli
filhrte Bestimmung der Lichtstufenlinien der Kugel durch

Diese Abhandlung enthilt auf dem engen Raum

enden weiter

im ausge-
Einteilung des Durchmessers in gleiche Teile und die Ver-
wertung der hiedurch erhaltenen Kugel fiir ebenbegrenzte

rel

hungsflichen und Schraubenflichen, endlich das Schat-

Korper, gerade Kreis - und Kreiscvlinderflichen, Dre-

tieren auf Grund der erhaltenen Linien mit sich starken

Tonschichten

In Bezichung auf die Einfithrung eines

einfachen geometrischen Ve icher

Helle auf den st

threns fiir die Linien g
2

lichen,

me auftretenden Flichen yithrt also

o
e

dieser Schrift der Vorrang vor allen #dh

Im Jahr 1862 folgte ,Die Lehre von den geo-
metrischen Beleuchtuneskonstruktionen® wvon
Franz Tilscher, Professor an der K. K. Genieakademie
in Wien.
gend zu studierenden Werk ist die Konstruktion der
Hilfe d Normalkugel
Ausdehnung auf schiefe Cylinder- und Kegelflichen, das

In diesem verdienstvollen, aber etwas anstren-
Acht-

stufenlinien ohne und mit

ET

dreiachsi

l‘jili])‘-l)if‘l1 das 11\'[]1_‘['1:[\1]5('1}(‘, ]’;u'n[m]uif_l_ die
wundene Siule, die schraubenférmige Réhre durchge-

irt.  Tilscher spricht von seinem Verfahren als von einer

direkten Darstellung der Schattierung vegeniiber der

Zuhilfenahme der Kugel; doch ist einleuchtend, dass man

ohne Massstab nicht messen kann, dass er also die Licht-

stufen nur mit einem andern Massstab misst. Dieser

andere Massstab ist teils ein Biindel von Ebenen mit ge-
meinschaftlicher Schnittlinie, teils ein System von geraden
Kreiskegelflichen mit gemeinschaftlicher Spitze und einem
Lichtstrahl als gemeinschaftlicher Achse.
Kegel ist auf seiner ganzen Oberfld

Jeder solche

che oleich stark be-
leuchtet, und zwar wird seine Lichtstufe abhingen von

LA
dem Winkel, den sein tellinien mit der Achse ein-
schliessen. HEs wird K mit
stufen geben, und diese wer dhnlich beniitzt werden

nkreise der Kugel.
altet
wach sehr einfach; lept

kinnen wie die ganzzahligen Lichts

Bei der belie

Grundgedanken

sich die

Kegelfliche ¢ Lisung

1 man

cle

die Spitze des gegebe

Kegels einen ganzzahli

1 irgend einer Schnittebene beider

ifenkegel und zi

eine gemeinschaftliche Tangente an beide Schnitt

hat

Keg

linien, so der Bertihrm nkt auf dem gegebenen

Der Ge-

Kegel die ganzzahlige Lichtstufe des Hilfskegel

danke solcher Hilfskegel war iibrigens ebe lls schon
in der Egle’schen Abhandlung (St 10) ausgesprochen
worden.

Die Tilscher'schen Konstruktionen sind entschieden

ril.]':\\jt l'iL‘j:I' lmll m_'iii';lll]u']uh'r als [lix_‘“‘Hil_‘\\‘H mit der Nor-

malkugel, abgesehen vielleicht der schiefen Ke

fliche, der sich sein Verfahren am besten anschliesst.

Tilschers Vorwurf gen die Normalkugeltheor s bei

verinderter Lichtrichtung zuvor eine neue Hilfskugel zu

zeichnen sei, trifft allerdings zu, wog

pen seine Methode

fiir diesen Fall keine neuen Hilfsmittel erfordert; aber die
Verinderung der Lichtrichtung ist sehr selten, und die
durch die neue Kugel erwachsende Mehrarbeit wenig
bei den schwiericeren Konstruktionen wverhiiltnismissio
oering, r erhebt ferner den Vorwurf, dass die
skugel _nicht allgemein durchgefiihrt sei,
windschiefe Flichen keine igneten  und
gentigenden Anhaltspunkte biete®. Aber schon in der
Egle’schen Abhandlung waren doch die windschiefen

Schraubenflichen betrachtet; sie auch ausdriicklich

eine vollstindige Durchfiihr es gegebenen Themas

: .das Her-

nicht angestrebt* und nur diesem Grund

dls

Flichen unterlassen®.
der Normalkugel-
theorie nicht nur alle von Tilscher neu gewidhlten Flichen
behandelt,

beiziehen von anderen Arten von

Im vorliegenden Buch sind auf Grund

sondern no andere mit neuen besonderen

Losungen (Konoide,
e
fiir die Bestimmung der

Réhrenflichen mit beliebicen Nor-

malschnitten u. s. endlich sind zum erstenmal allge-

W,

meine Verfahren Lichtstufen-

linien auf beliebig gekriimmten, st

1r Lfl'“‘l']./-?f)-“('il_. nur
ot (Art. 111

durch Héhenkurven

L".'._\I(:]H_‘I'l.l l“!(iﬂ E]'.]] o

his 113).

Die in der Egle’schen Abhandlung in den Grundziigen
cegebenen Konstruktionen wurden weiter ausgefiihrt von
C. Riess, Professor an der K. Baugewerkeschule zu Stutt-
gart (Schattierungskunde, Stuttgart 1871). Von
den schwierigeren Flidchen erscheinen hier neu behandelt
die schraubenformige Wulstfliche und das hyperbolische

Paraboloid als Regelfidiche aufoefasst. ausschliesslich

Die
1

1 kunde gerichtete Schrift legt iibrigens

auf die Be

uchtung

den Hauptwert nicht auf die Konstruktionen, sondern au

1€

die Zahlenwerte fiir die Lichtstufen und eir
lichst Wirklichkeit
Lichtstufenlinien auf der Normalkugel. In der letzten Be-
ziehung ist auf die Anmerkung am Fuss der S 141

143 Gegentiber den
von Riess berechneten vier Hauptwerten der Lichtstufen
(% I : =1

neue, mog-

mit der ibereinstimmende Lage der

iten

bis des Vorliegenden zu verweisen.

B = . g 5 'l4) sind im Vorliegenden




mit Begriindung verdnderliche Werte als

die

ehenfalls

(Art. 85 und 115);

gestellten Tonschichteny

fibrigens sind

von ithm berechneten

Versuche von

mit den wertén

Schitzbare

Riess iiber die L Schattenstirken,

welche durch das wiet

lte Auftragen eines unverinder-

lichen Tuschtons erreicht werden, sind im Vorliegenden

(Seite 140 unten) verwertet worden
‘

hien

In demselben Jahr (1871) ersc
Werk

rstellung

letztes wich

ticeres tiber Beleuchtungskunde ,, Theorie und

r Beleuchtung gesetzmiiss

1als
Hoch-
liesem Werk sind die Lichtstufen-

i Yon' Br. L. Burmester, da

P~ f

Froiessor

teter Eli

itdozent, an der technischen

sch zu Dres

linien oder ,Isophoten® fir die ,,wahre* Beleuchtung und
Beleuch

Hilfe Llﬂ"
der

ebenso diejenigen flir eine ,scheinl

(MET
héheren Amnalysi

VAl TeE
\\'c':‘_‘" 1

Vermittlung

engen*) auf rechnerischem

abgeleitet und durch

e Konstruktionen auf

neueren Geometrie graphisc
haltenen Resultate gegriind:

t. Es stellt hohere Anforde-

rungen und verfolgt nur die wissenschaftliche Se

rein

der Probleme, nicht auch die Verw hei den im

ng
praktischen Schaffen auftretenden Gebilden. Bei diesen

Les ja

deren Leit-

manche Cylinder- oder Kegelfiic

Basis, n Merid

eren

mche Drehungs

durch eine ausgedrii

die

schon

Aufe

Die ,,scheinbare® Beleuchtung, mit der si
i Autoren die

haben, ist

oenannten franzésischen

notigerweise erschwert nach

Stutteart,

August 1893

sdiejenige, welche von der Stellung der heleuchteten

Flichenelemente zur Lichtri ausserdem von dex

y
itung und

Stellung derselben ren die Sehrichtung abhingt, und

e

sich

[
dnderter Lichtrichtung
Be

chtspunktes bei

bei der

mit des Ges

also

1VEr-

dndert,”* wogegen ,ywahren*
ichtung die Richtung der

Sehstrahlen (oder Projektions-

lote) nicht in Betracht kommt, Eine mit der scheinbaren
Beleuchtung durchgefithrte Darstellung sei ,,in grisster
stimmung mit dem Eindruck, welchen die natiir

euchtung einer schwachglinze
Warum im Vorl
nicht hereingezogen

Die

vom Licht getroff

nden Fliche bewirkt®,

leuchtung
wurde, ist am Anf: s Art. 81

Mitwirku

der Sehstrahlenrichtung

nen Flichen hat bei den

Lichtstufen der ,,Verkiirzungen* des Kunstmalers volle Be-

aber beim technischer Ge-

ttieren

Die

scheinbare Beleuchtune eher in

bilde.,

ungen von solchen werden durch die

Anschaulichkeit

beeintrichtiet; sie machen wenicer den Eindruck matt-

als denjenigen u Ka

schattierter

len die Bestim-

ISCNEr ATDE

[ichtstufen dert. i1st auch

wahrlich

s oenug.
I

besprochenen

Werlken
Abhandlun

Ausser den hat die Litteratur
di

noch verschiedene kleinere n {iber die Licht-

stufenlinien einzelner Flichenarten aufzuweisen, der In-

' ist

halt dieser kleineren Schr jedoch zumeist in jenen

verwertet.

Der

Verfasser.
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Itykralt

unterschieden,

Einleitung.

I. Aufgaben und Wesen der Schattierung.

reck der Schat

in den Darstellu

r der

A. Schattenkonstruktionslehre oder Lehre von

den Schattengrenzlinien.

II. Sehlagsehatten auf den Grundebenen und Selbstschatten von

Korpern mit, ebenen Flédehen.

8. ttel aus de stellenden Geometr
0. schatten eines Punktes auf den Grund
a 1d I

Schlagsch

g Hacher
Selbstschatt

on mit nur ged

cines immter Ober

geworfen aufl die Grundebenen
Sehlagschatten auf eben begrenzten Koérpern.
Losung.

ten eines P

ktes auf einem ebenen Polygon oder

deren ebenen Figur .

atten cines Punktes auf einem Vielf

C

Schatte

19. Die Umkehru

1tten

recht zur ¥

aut

Allgemeine

V. Schatten auf gekritmmten Flichen.

Alle zu einem Artikel gehdrigen Figuren tragen die Nummer dieses Artikels und sind durch a b ¢

e anf
auch
r der
- Seitenprojektion x
von weiteren Proj n unc 1 Um

1 einer Grundebene bel

| mit Spitze nach oben
Der scl i §

Der ve

Der

in die

Die hohle Kegel
Die beliebi
schiefg
Schatte
Der

Grund

mit Achse ps

richtete Kegelfl

ter Basis .

Der horizontale C

sewdlbe)

efstehender [

VII. Schatten auf Drehungsflichen.
Erstes ir Korpe d Schl

Dre

Zxweites Ver 1
flichen, mit Hilfe

Allgemeine Losung
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B. Beleuchtungskunde oder Lehre von den
i Lichtstufen.

XI. Die Normalkugel.

XII. Verwertung der Normalkugel zum Sehattieren anderer
Korper.

Art
Art
78
S0
X. Riekblick auf die Lehre von den Sehattengrenziinien. ¢
Art. 78, Zwei Grundged )
) o
125
13
XIII. Auftragen der Lichtstufen mit Striechlagen oder mit
8oa. Eine Korpe dem Pinsel.
aufl einer Gy 34 Art Lichtstarke
sob, Eine Kory
18
84 139
140
¥ I
147
ihm beschattete : 85 18
Uebungsaufgaben (mit Abbildungen) 5, P o G : : e
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EINLEITUNG.

I. Aufgabe und Wesen der Schattierung.

Zweck

technischer

der Schattierung in den Darstellungen
Gebilde.

Schattenkonstruktionslehre und Beleuchtungskunde
sind Hilfswissenschaften zur Darstellung der technischen

Gebilde.

Viele Formen der Architektur, der Kunsteewerbe
und des Ingenieurbauwesens kénnen nur durch Aufnahme
von Licht und Schatten in ihre Darstellung so anschau-
Bilde
dsthetische Wirkung im ausgefiihrten Zustand geniigend
beurteilen viele Gebilde des Bau-
und Maschineningenieurwesens nur mit Licht und Schatten

lich abgebildet werden, dass man aus dem ihre

kann; ebenso kdnnen

so deutlich dargestellt werden, dass man den Zusammen-
hang ihrer Teile miihelos iibersicht und nach der Zeich-
nung sicher genug arbeiten kafn.

Lichtflichen und Schattenflichen Kérper-

schatten und Schlagschatten.

Als Einfithrung in den Gegenstand ist eine elementare

Betrachtung iiber das Wesen der Korperschattierung an-
zustellen, und zwar derjenigen, die bei Sonnenschein oder
anderem Herrschen nur einer einzigen starken Lichtquelle
auftritt. Denn eine solche Beleuchtung wird beim Schat-

tieren der technischen Gebilde immer vorausgesetzt; die-

jenige durch verschiedene gleichzeitiz wirkende Licht-

quellen oder durch gedidmpftes, von allen Seiten nahezu

gleichmissig wirkendes Licht findet sich nur in der kiinst-

lerischen Malerei und wiirde fiir technische Gebilde schwer
herzustellende und dazu meist minder anschauliche Bilder
ergeben,

Es sei im Sonnenschein etwa eine Pyramide aus Gips
oder weissem Marmor oder einem andern weissen, nicht
glinzenden Material aufoestellt oder aufgehdngt vor einer
Tafel kommt die
Schattierung zuniichst zu stande dadurch, dass einige der

vertikalen aus demselben Material, so

Kérperflichen von den Sonnenstrahlen getroffen wer-

den, andere nicht. Diese letzteren sind die Schatten-
flichen der Pyramide, und zwar sind sie im Schatten oder
dunkel, weil sie vom Licht abgewendet sind. Dieses
miisste die Pyramide selber durchdringen, um zu diesen

Gao atte ruktionslehre ur be C ngskunde

Flichen zu gelangen und wiirde sie dann doch nur auf

der Riickseite treffen. Es giebt noch eine andere Art von

Schatten. Die Pyramide wirft einen Schatten auf die
weisse Tafel. Die Fliche dieses Schattens ist im Gegen-
satz zu den dunklen Pyramidenflichen dem Lichte zu-

gewendet, und ist nur deshalb dunkel, weil die Pyramide,
rper, dem Licht im Wege steht.
Art von Schatten, welche durch Abwendung ihrer Flichen

also ein anderer Ko Jene

g
Pyramiden-
~Selbst-

die-

vom Licht entstehen, wie diejer den

flichen, heissen ,Korperschatten' oder

1schatten®; die andern,

schatten oder ,Ei

er auf

jenigen, welche ein Ki einen andern wirft, deren

Flichen also dem Lichte zugewendet, aber ihm zugleich
verdeckt sind, werden ,Schlagschatten® genannt.

Ein Schlagschatten kann nicht nur von einem Kérper
auf einen andern geworfen sein, sondern auch von einem
['eil eines Korpers auf einen anderen Teil desselben
Korpers. Nimmt man anstatt der Pyramide einen Kdrper
mit einspringenden Kantenwinkeln (z. B. e einfaches
Steinkreuz), so findet sich, dass ein vortretender Teil (ein

Ache
ht in diesem Fall
Selbsthe-

Querarm) einen Schatten auf eine zurlicktretende

(den vertikalen Schaft) wirft,

Man spri
von ,Selbstbeschattung® des Korpers.

schattung** und ,,Selbstschatten® sind nicht zu verwechseln.

Kérper- oder Selbstsehattengrenzen und Schlag-
schattengrenzen.

Zwischen den beleuchteten Flichen und den Kérper-

schattenfliche ide oder des Kreuzes u. s, w.)
bildet

Korpers zusammengesetzt; es ist die Kérperschatten-

(der Pyra

sich eine Grenzlinie, aus bestimmten Kanten des

erenze oder Selbstschattengrenze. Ebenso hat die

Schlagschattenfliche eine bestimmte Umrisslinie, welche

ihre Grenze teils gegen die Lichtflichen, teils gegen die

Kérperschattenflichen bildet; dieser Umriss der Schlag-

schattenfliche heisst die Schlagschattengrenze.
Wenn anstatt der Pyramide ein runder Korper, etwa

eine Kugel oder ein Cylinder, vor der Marmortafel hingend

gewihlt worden wire, so hitte sich Ahnliches ergeben.

Die Lichtstrahlen treffen die eine Hilfte der Kugel, die

Zwischen beiden muss
1

andere nicht, also ist diese dunkel,




on

) Kapitel

wieder eine Grenze bestehen. Diese erscheint allerdings

bei solchen runden Kérpern dem Auge sehr verschwom-
men, indem der Ubergang von Licht zu Schatten durch
zahllose feine Zwischenstufen vor sich geht, ist aber mathe-
Sie bildet
da, wo die Lichtstrahlen

matisch betrachtet doch eine scharfe Linie,
sich wie leicht emnzusehen
berithrend an der Kugeloberfliche vorbeistreifen; die
Beriihrungspunkte sind eben die Punkte der Korperschatten-
orenze, und dieselben streifenden Lichtstrahlen zeichnen
auf der Marmortafel die Grenzlinie des Schlagschattens,

f I'afel wirft.

den die Kugel auf die

Abstufungen der Licht- und Schattenstiarken.

Betrachtet man die Licht- und Schattenflichen genauer,
so findet sich, dass sowohl im Licht als im Schatten Ab-
stufungen der Lichtstirke bestehen. Sie rithren im
Licht daher, dass die Lichtstrahlen bald senkrecht oder
nahezu senkrecht, bald unter schiefem und sehr schiefem
Winkel die Fliche t Wo die Lichtstrahlen
recht auf eine Fliche treffen, da ist diese am hellsten; je
kleiner der Winkel, unter dem sie der Fliche begegnen,

senk-

effen.

desto dunkler erscheint die Fliche an der getroffenen
Stelle,
schatten
die Strahlen des Widerscheins oder Reflexlichtes,

Ahnliches besteht auf den Fliachen mit Kérper-
und Schlagschatten. Auf diese wirken
das heisst des von den Lichtflichen anderer Korper zu-
riickgeworfenen Lichtes, von dem spiter eingehender zu
Diese Strahlen treffen die Schatten-
swinkeln, und
hiedenen Gra-

sprechen sein wird.
flichen chenfalls mit verschiedenen Neigung

so erscheinen auch diese Flichen mit v
esetzte Marmortafel wirft

den der Dunkelheit. Die vorau
von den beleuchteten Flichen neben dem Schlag-
schatten noch sehr starke Reflexlichtstrahlen auf die Pyra-
mide oder Kugel und erzeugt auf den Schattenflichen d

B

Korper die erwdhnte Abstufung. Die Schlagschattenfliche
selber erhiillt aber keine Reflexlichtstrahlen, wenigstens
nicht von naheliegenden Kérpern. Daraus ergiebt sich,
dass der Schlagschatten immer dunkler ist, als

jede Stufe des Kérperschattens, eine Thatsache,

etzten Korper

welche an jedem einfarbigen der Sonne ausg
zur Anschauung gelangt und nur da eine Ausnahme er-

gemachte Voraussetzung einer ein-

leiden kann, wo die
zigen herrschenden Lichtquelle nicht erfiillt

Zwel Vollendungsgrade der Schattierung.

Soviel als Einblick in das Wesen der Schat-
tierung, Diese ist aber in der Darstellung technischer

Gebilde nicht immer genau so wie sie in der Natur sich

erster

findet oder in der Photographie sich finden wiirde, son-
dern sie erscheint je nach dem Massstab in zwel ver-
schiedenen Vollendungsgraden. Bei der
vollkommenen Schattierung ist auf dem Bilde des dar-

minder

gestellten Kdrpers nur Licht, Kérperschatten und Schlag-
schatten unterschieden, so dass die beleuchtete Fliche tiberall
gleich hell, die Kérperschattenfliche iiberall gleich dunkel,

-
die Schlagschattenfliche zwar dunkler als die Korper-

schatten, aber in sich ebenfalls iiberall gleich dunkel ist.

=R

Dieser minder vollkommenen Darstellung der wirklich
sgrade steht gegeniiber digjenige,

bestehenden Beleuchtungsg
beleuch-

welche auch die feineren Abstufungen der
teten und nicht beleuchteten Flidchen darbietet, also hell-
stes Licht, minder helles Licht in allen Stufen oder wenig-
stens in einer bestimten Zahl von Stufen, Korperschatten
vom hellsten Reflexlicht bis zum dunkelsten, dem sogenann-
ten Streiflicht, und ebenso, als dunkelste Flichenreihe tiber-
haupt, die Schlagschatten bis hinab zur tiefsten Stufe.
Jeder der beiden Vollendungsgrade der Schattierung

hat sein Gebiet. Bei Darstellungen in kleinerem Massstab,

z. B. bei einer Gebiudefront, einer inneren Wandgliede-
Massstab 1 : 100 oder 1 : 50

zu zeichnen ist, oder bei einem Mobelstiick, einem Deko-

rung, einer Briicke, die im

rationsstiick bis etwa zum Massstab 1 : 25 gentigt es voll-
kommen, die drei Beleuchtungsgrade Licht, Selbstschatten
und Schlagschatten nur zu unterscheiden, ohne sie
es ist hier erfahrungsgemiss das Ab-
und der beiden Arten
und Deutlichkeit des Bildes
geradezu schidlich, indem es den Eindruck des Gekiinstel-
ten

ein Kronungsgesims,

abzustufen; ja
innerhalb

stufen der Lichtflichen

von Schatten der Schoénheit

hervorruft. Ist dagegen ein Sdulenkapitil oder -fuss,

ein Stiick Briistung, ein Zierstiic

ireend welcher Art als Einzelheit des Bauwerks, oder ein

enstand, oder ein kompliziert ge-
stalteter Maschinenbestandteil etwa in einem Zehntel oder
Fiinftel der Wirklichkeit
zustellen, so bedarf es der feineren Abstufung von Licht

kunstgewerblicher Ge
oder in natiirlicher Grosse dar-

und Schatten, wenn das Bild der Raumgestalt nahekommen
und iiber den Zusammenhang der Formen oder die édsthe-

tische Wirkung des Dargestellten Aufschluss geben soll.

Schattenkonstruktionslehre und Beleuchtungs-

kunde. Beide sind Anwendungen der dar-

stellenden Geometrie.

Die erste, minder weit gehende Aufgabe des Schattie-
rens der technischen Gebilde, bei welcher die graphische
Konstruktion nur die Grenzen von Licht und Schat-
ten, von Selbstschatten und Schlagschatten zu
hat, bildet den Gegenstand der Schatten-

konstruktionslehre, unter Beleuch-

bestimmen
\\\S.Lilig_‘;i‘l"z man

tungskunde versteht, welche

nach Bestimmung der Licht- und Schattengrenzen, inner-

diejenige Wissenschaft

halb der dem Lichte und den beiden Arten von Schatten
zugewiesenen Fliachen, die feineren Abstufungen der
Beleuchtung und der Schattenstirke bestimmen hilft.

Die Beleuchtungskunde ist als tiefere Auffassung des

essanter und

Beleuchtungsproblems wissenschaftlich inte
als Durchfithrung eines einzigen, ebenso geistreichen als
einfachen Grundgedankens einheitlicher, auch in den von
ihr geschaffenen Bildern ansprechender, schoner als die
Diese aber ist weit wichtiger
und

Schattenkonstruktionslehre.
fiir das praktische Schaffen; sie erklirt in erster Linie
auf dem ndchsten Weg die Kérperformen; sie findet in
allen Zweigen der Darstellung technischer Gebilde um-
fassende und vielseitice Verwertung, und ihr Studium ist

Ergéinzung zu demjenigen aller Projektions-

eine notwendig
lehre und Darstellungskunde tiberhaupt. Schattengrenzen
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miissen iberall aufgesucht werden; aber verhiltnismissig
im Kunstgewerbe und in Monu-
mentalarchitektur verleiht die karge Praxis Zeit und Mittel,
Gebilde mit

Lichtstufen zu schattieren.

selten und fast nur der

ein auszufithrendes ZUVOr seinen feineren

Darstellungen aus dem Maschinenbau, aus dem Ge-
biet der wissenschaftlichen Instrumente und Modelle, aus
dem Heizungs- und Beleuchtungswesen und anderen ver-
wandten Zweigen des technischen Gestaltens werden schon
i schattiert,

sinerem Massstab oft eingehender wenn

in |
auch nur nach Schiitzung oder an der Hand der Photo-

graphie des schon Ausgefithrten. Doch ist selbst fiir dieses

nur gefiihlsmissige oder nachbildende Schattieren das
Studium der Beleuchtungskunde die beste Grundlage, und

sogar die kiinstlerische Formenmodellierung auf Papier
oder Leinwand mit Hilfe von Licht und Schatten kann in
der Kenntnis ihrer Gesetze schitzbare Forderung finden.

Streng richtige, mit mathematisch abgeleiteten Licht-
stufen schattierte Bilder wiren endlich ein gutes Hilfsmittel
zur Deutlichkeit und Anschaulichkeit bei Vorfiihrung vieler
mathematischer Flichen und Kérper im Unterricht; es mag
hiermit zur Verwertung der Beleuchtungskunde auch in
dieser Richtung eine Anregung gegeben sein.

Die Gebilde fast ausschliesslich
mathematisch Flachen
Cylinderflachen, Kegelflichen, Kugelflichen, Drehungs-
flichen aller Art, Schraubenflichen, Wendelflichen u. s. f.
Wenn

len,

technischen weisen

bestimmte auf, mamlich Ebenen,

nun auch tber die Richtung der Lichtstrah-

die eine solche Fliche treffen, eine bestimmte An-
nahme gemacht wird, so ist damit offenbar entschieden
und durch geeignete Operationen mathematisch bestimm-
bar, welche Teile der Fliche vom Licht getroffen wer-
den 1icht, ferner unter welcher Neigung
die Lichtstrahlen an einem bestimmten Punkt der Fliche
diese treffen. Die Operationen mit Zirkel und Lineal, die
zur Bestimmung Licht- Schattengrenzen, be-
zichungsweise der Neigung der Lichtstrahlen gegen die

und welche

der und
verschiedenen Flichenteile beigezogen werden, fallen in
das Gebiet der darstellenden Geometrie: Schatten-
konstruktionen und Beleuchtungskunde sind also Anwen-
dungen der darstellenden Geometrie und miissen
notwendig die Kenntnis der Grundoperationen dieser Wis-
senschaft voraussetzen. Doch wird im folgenden der Er-
klirung einer jeden Gruppe von Problemen der Schatten-

konstruktion eine kurze Fassung derjenigen Sitze und

Betrachtungen der darstellenden Geometrie, welche bei den

Losungen zur Geltung kommen, vorangestellt werden.

Parallelbeleuchtune und Centralbeleuchtung.

ersten;

Eingebiirgerte Lichtstrahlrichtung de

Die Quellen des direkten oder unmittelbar auf die
Korper treffenden Lichtes sind entweder Sonne und Mond,
oder kiinstliche Lichter. Die Lichtstrahlen gehen von den
Lichtquellen geradlinig und radial nach allen Richtungen
1

und bei der Beleuchtung durch kiinstliches,

nahestehendes Licht, die jedoch bei technischen Darstel-

des Raums,

lungen selten vorausgesetzt wird, ist das radiale Ausein-
anderstreben der Strahlen wohl zu beachten. Anders ist

es bei der Sonne. Bei der grossen Entfernung dieser
Lichtquelle und dem grossen Durchmesser der Sonnen-
kugel ist das Divergieren oder Auseinanderstreben der
Sonnenstrahlen fiir die Beleuchtungen auf der Erde gleich
Null; das heisst die Sonnenstrahlen sind als ein System
unendlich vieler Parallellinien in die Schattenkonstruk-
tion einzufithren, und es ist nur noch iiber die Richtung
des Sonnenlichtes fir den einzelnen Fall der Darstellung

eines Korpers eine Annahme zu treffen. Fiir das Schat-

tieren technischer Gebilde wird diese Richtung t immer

so gewihlt, dass die Projektionen des Lichtstrahls auf den

heiden Grundebenen je einen Winkel von 45° mit dem

Grundschnitt bilden, und zwar so, als ob das Licht tiber
die linke Schulter des Beschauers auf den dargestellten
Korper fallen wiirde. Erfahrungsgemiss erweist sich diese
Annahme fiir die meisten Darstellungen als giinstig; auch
erleichtert sie die Konstruktion wesentlich gegentiber andern
Winkeln mit den Grundebenen, weil man den Winkel von
45" an den Schiebdreiecken hat und weil die Richtung
von 45° in den Horizontalprojektionen oder Grundrissen
technischer Gebilde ohnehin eine Rolle spielt. Es ist nicht
ausgeschlossen, auch noch andere Lichtrichtungen fiir das
le, wo man mit

Schattieren beizuziehen, und es giebt 1
ileren Lichtstrahlen, etwa 60° im Aufriss bei 45

oder 60° im Grundriss, oder auch mit flacherer Neigung
Bilder

ist weitaus die hdufigste

von nur 30° bessere erzielt; aber die zuvor be-

schriebene und in allen Lindern
eingefithrt. Sie wird in der Folge immer vorausgesetzt

werden.




A. Schattenkonstruktionslehre oder Lehre von den Schattengrenzlinien.

Die Schattenkonstruktionslehre hat unter Annahme der beschriebenen Lichtstrahlrichtung die graphischen

Konstruktionen darzulegen, mit welchen die Grenzen zwischen Lichtfliichen.

flichen fiir die zumeist in der Technik verwendeten mathematisch bestimmbaren Kérper in verschiedenen Lagen

Kérperschattenflichen und Schlagschatten-

aul-

gesucht werden konnen. Dieser Aufgabe sind die Kapitel IT bis X gewidmet. Zusammengesetzte technische Gehbilde

erheischen zwar im

allgemeinen die Anwendung von mehreren Losungsmethoden nebeneinander: doch bleiben solche

Fille bei Erklirung der einzelnen Methoden besser beiseite,

auf den Grundebenen und Selbst-
Kérpern mit ebhenen Flichen.

Il. Schlagschatten
schatten von

Hilfsmittel aus der darstel

nden Geometrie.
Die Losung der in
handelten Ax

IV be-

elemen-

und
die Kenntnis

den Kapiteln II, III
erfordert

aben nur

tarer Sitze und Operationen der darstellenden Geometrie

sie sind, der fritheren Ankiindigung entsprechend, in

ges
dringter Fassung hier voranzustellen.
a) Das Projizieren. Wenn ein Korper geo-

metrisch, das heisst nach dem Verfahren der darstellen-

den Geometrie abgebildet werden soll, so geschieht dies

dadurch, dass man in bestimmter Lage zum Kérper eine

horizontale und eine vertikale Ebene vorstellt und von

jedem Kantenpunkt des Korpers sich ein Lot eefdllt denkt

jt‘é\“tll'll:[l

sowohl auf die Horizontalebene als auf die Vertikalebene.
Dieses Lotfillen auf die beiden ,,Grundeben

nennt man
das ,,Projizieren", genauer das ,rechtwin klige Pro-

jizieren®, und die Figur, welche gebildet wird durch die

Fusspunkte der Lote, heisst eine ,Projektion®. Auf der
Horizontalebene bildet sich die ,Horizontalprojektion®
des Karpers, die im folgenden ebensohiufie der .G rund-
riss® des Kirpers genannt werden wird, um eine Abwechs-
lung und ein kiirzeres Wort zu hahen; auf der Vertikal-
ebene bildet sich die ,Vertikalprojektion®, die auch
bezeichnet werden wird als ,,Aufriss® oder ,,Vorder-
Die Schnittlinie
heisst swGrundschnitt®, Da

ansicht* des Korpers. horizontale der

beiden Grundebenen der
man nun beim Zeichnen nicht auf einer horizontalen Tafel
und einer aufgesetzten vertikalen zugleich operieren kann,
so denkt man sich nach vollendetem Projizieren (Figur
zu Art. 8) die Horizontalebene

darauf

mit allem, was an Pro-

rundschnitt nach
unten geklappt, und zwar um eine Viertelswendung, so

mit

erscheint, um den G

dass sie der unter den Grundschnitt erweitert ge-

dachten Vertikalebene zusammenfillt, oder anschau-

licher zu sprechen — vor diese Erweiterung zu stehen

kommt. Doch ist fiir alle Beziehungen zwischen beiden
Projektionen immer die urspriingliche Lage beider Grund-
ebenen wieder vorzustellen. Die Zeichnungsfliche unter
dem Grundschnitt bedeutet also ebensowohl den vorderen
Teil der Horizontalebene als den unteren Teil der
Vertikalebene. Vertikalprojektionen auf diesem letzten,
verdeckten Teil werden punktiert gezeichnet, um aus-
zudriicken , Horizontalebene verdeckt

sind; die Figuren auf dieser letzteren zeichnet man mit

dass sie von der

ausgezogenen Linien, Die hinter den Grundschnitt
erweiterte Horizontalebene, welche vielfach ebenfalls Pro-
jektionen aufzunehmen hat, klappt sich beim Hinunter-
drehen der vorderen Horizontalebene nach oben und legt
Oberteil Die Zeich-

nungsfldche tber dem Grundschnitt bedeutet also ebenso-

sich hinter den der Vertikalebene,

wohl den hinteren Teil der Horizontalebene als den
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Oberteil der Vertikalebene. Horizontalprojektionen auf |

diesem urspriinglich hinter dem Grundschnitt liegenden
Teil Horizontalebene

bezeichnet, das heisst punktiert

der werden ebenfalls als verdeckt

Auch in den sichthar gedachten Projektionen der
124 A

Korper auf der oberen Vertikalebene und der vorderen
Horizontalebene werden diejenigen Kanten und Linien,
welche bei Auffassung der Projektion als Vorderansicht

beziehungsweise Ansicht von oben vom tibrigen verdeckt

und dadure gezelichnet,

h unsichtbar wiren, nur punktiert
Anstatt der Ansicht von oben (,,Oberansicht, auch , Drauf-
sicht* genannt) wird eine Horizontalprojektion wohl auch
als Ansicht L Ansicht
oben*) behandelt, wenn hierdurch gréssere Deutlichkeit
erreicht oder Wichtig
b) Der Punkt.
zontalprojektion als ein Punkt @ und ebenso in der Verti-

von unten (,,Unteransicht®, nach

es als sichtbar dargestellt wird.

Ein Punkt A4 erscheint in der Hori-

kalprojektion als ein Punkt o'; beide Projektionen liegen
auf derselben Vertikallinie des Zeichenblattes.
¢) Die

allecemeinen in beiden Projektionen als gerade Linie. Die
= g

Gerade. FEine gerade Linie erscheint im

Lote, welche ihre Punkte auf die horizontale Grundebene
projizieren, bilden eine Ebene, welche die ,horizontal-
In'uiizil-ln]ulr-“ Ebene der Geraden heisst; sie wird im fol-
genden oft auch ihre ,vertikalstehende® oder ,vertikale®
Ebene genannt werden. Die Ebene, welche die Gerade
auf die vertikale Grundebene projiziert, heisst die ,,vertikal-
projizierende.

Die Punkte, in welchen eine Gerade die Grundebenen
schneidet, heissen ihre ,,Spuren®. Die , Vertikalspur
einer Geraden liegt auf dem Zeichenblatt vertikal tber
(oder unter) dem Punkt, in welchem die Horizontalprojek-
tion der Geraden den Grundschnitt schneidet; ebenso liegt

die ,,Horizonte

Ispur vertikal unter (oder tiber) dem Schnitt-
punkt der Vertikalprojektion mit dem Grundschnitt.

Fiir bestimmte Lagen der Geraden liegt eine Spur
unendlich fern, oder es ist dies mit beiden Spuren der
Fall. Diese Lagen sind die folgenden:

Eine vertikale Gerade erscheint im Grundriss als ein
Punkt, im Aufriss vertikal.

Vertikalebene erscheint
im Grundriss senkrecht zum

senkrecht zur
Punkt,

Eine Gerade

im Aufriss als ein
Grundschnitt.
Eine horizontale Gerade erscheint im Aufriss horizon-

Lage im Raum.

=

tal, im Grundriss parallel zu ihrer
Eine Gerade parallel zur Vertikalebene erscheint im

Grundriss horizontal, im Aufriss mit der Neigung, die sie

im Raum gegen die Horizontalebene darbietet.
Eine Gerade parallel zum Grundschnitt erscheint in

beiden Projektionen horizontal.

Grundschnitt erscheint

bedarf zu

Eine Gerade senkrecht zum

in beiden Projektionen vertikal; sie ihrer un-

zweideuticen Darstellung der Beifiigung der spiter zu er-

kldrenden Sei Fiir eine solche Gerade lassen

=nprojektion.
sich beide Spuren als im Grundschnitt zusammengefallen
vorstellen.

Ist eine Gerade im Raum in irgend einem Verhiltnis
eingeteilt, so sind auch ihre beiden Projektionen in diesem
Verhiltnis eingeteilt

e -

Artikel 8. 9

d) Die
remeinen zwel Kurven al

Kurve. Eine gekriimmte Linie hat im all-

Projektionen; bei ebenen Kurven

kann eine Projektion geradlinig werden. Tangenten an
einer Kurve projizieren sich als Tangenten an beiden

Kurvenprojektionen.

¢) Die Ebene. FEine Ebene kann auf zwei Weisen
dargestellt werden, entweder durch ihre zwei Schnittlinien
mit den Grundebenen, welche als gerade Linien mit Schnitt-
punkt im Grundschnitt auftreten und die ,Spuren® der
Ebene heissen, oder durch die zwei Projektionen einer
Figur, welche in der Ebene liegt (Dreieck, Vieleck, Kreis,
beliebig begrenzte Figur, auch wohl nur Winkelfeld zweier
Geraden). Die letzte Darstellungsweise ist fiir die Schatten-
konstruktion die hidufigere.

Zwel
fibereinander lie

Dreiecke, deren

beliebige

&

Eckpunkte vertikal

n, stellen, aufeefasst als zusammen-
oe Zwel Viel-

ecke stellen nur dann die Projektionen einer ebenen Figur
] 2

Projektionen, immer eine Ebene dar.

dar, wenn nicht nur ihre Eckpunkte, sondern auch die
Schnittpunkte der einander entsprechenden Diagonalen

und Seitenverlingerungen vertikal iibereinander liegen.
Bei 2 Seiten eines Vielecks muss diese Probe (abgesehen
von den Eckpunkten selbst) fiir mindestens 2—3 Schnitt-
punkte erfiillt sein; dann ist sie fiir alle erfiillt.

Eine horizontale Ebene hat nur eine Spur, und zwar
richtete Vertikalspur. Die

projektion einer in einer solchen Ebene liegenden Figur

eine horizontal g Horizontal-

ist der Fiecur kongruent.

Eine vertikale Ebene parallel zum Grundschnitt hat
nur eine Spur, und zwar eine horizontal gerichtete Hori-
zontalspur. Die Vertikalprojektion einer in einer solchen
Ebene liegenden Figur ist der Figur kongruent.

Eine schief zum Grundschnitt stehende Vertikalebene
hat eine vertikale Vertikalspur und eine schief gerichtete
Horizontalspur.

Eine geneigte Ebene, die senkrecht zur Vertikalebene
steht, hat eine senkrecht zum Grundschnitt stehende Hori-
zontalspur und eine schief gerichtete Vertikalspur.

Eine geneigte Ebene parallel zum Grundschnitt hat
zwel horizontal gerichtete Spuren.

Eine Ebene senkrecht zum Grundschnitt hat zwei tiber-
einander stehende Vertikallinien als Spuren.

Jede Ebene, die nicht ganz horizontal ist, enthilt eine
horizontale Linienrichtung und eine zu dieser senkrechte
Linienrichtung, welche die steilste Linienrichtung auf der
Ebene ist und zugleich die Neigung der Ebene gegen die
Horizontalebene darbietet, weshalb sie die Richtung der
,,Gefillslinie® der Ebene heisst. Jede horizontale Richtungs-
linie der Ebene erscheint im Aufriss horizontal und im
Grundriss parallel der Horizontalspur der Ebene; jede Ge-
fallslinie erscheint im Grundriss senkrecht zur Horizontal-
spur der Ebene oder Horizontalprojektion der Richtungs-
linie. Die beiden Projektionen einer Gefillslinie bestimmen
fiir sich allein die Ebene, der sie angehdrt.

Unter ,Neigung® einer Ebene oder Geraden kurzweg
ist immer die Neigung gegen die Horizontalebene ver-
standen.

Zwei

Raum parallel, wenn auf jeder Gi

f) Gerade und Gerade: Gerade sind 1m

undebene ihre beiden
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Projektionen parallel sind (oder, mit dem gebriuchlichen

Ausdruck, wenn ihre ,gleichnamigen® Projektionen par-

allel sind). Ausnahme bei Geraden senkrecht zum Grund-

schnitt, indem diese zur Bestimmung ihrer Richtung der
1.

Seitenprojektion bedt

g) Ebene und Ebene. Zwei Ebenen sind parallel,
wenn ihre gleichnamigen Spuren parallel sind. (Ausnahmen
bei Ebenen parallel zum Grundschnitt.)

Die
den, hat ihre Spuren in den Schnittpunkten der gleich-

namigen Spuren beider Ebenen.

Gerade, nach welcher sich zwei Ebenen schnei-

h) Gerade und Ebene. Eine Gerade liegt in einer

Ebene, wenn die Spuren der Geraden in die Spuren der

Ebene fallen. Eine Gerade ist parallel einer Ebene,

wenn sich durch die H[wl]]'l_']l der Geraden die ?\‘pu]'wn einer
zweiten Ebene parallel zu denjenigen der gegebenen legen

lassen. Eine Gerade steht senkrecht zu einer Ebene,

wenn die Projektionen der Geraden senkrecht zu den
Spuren der Ebene stehen.

Zur Bestimmung der Spuren der Ebene zweier sich

schneidender Geraden verbindet man die .‘\_J\i{‘[\_'lll].'llfli:_if‘]]

Spuren der letzteren., Nur wenn sich die Verbindungs-

linien im Grundschnitt schneiden, sind sie die Spuren

emer Ebene; andernfalls liegen die gegebenen Geraden
nicht in einer Ebene.

Um die Spuren der Ebene einer

gegebenen Figur zu erhalten, wihlt man auf dieser zwei
sich schneidende Gerade und behandelt diese in der an-
gegebenen Weise.

=

Schlagschatten eines Punktesaufden Grundebenen.

Das

folgende :

der Schattenkonstruktion ist
Schatten

einfachste Problem
sAuf

eines Punktes zu suchen.®

das den Grundebenen den

Losung: Man zieht durch den Punkt einen Licht-
strahl; wo dieser zuerst eine Grundebene schneidet, da
ist der Schlagschatten des Punktes.

as

Figur ga

Graphische Ausftihrung (Figuren ga u. b):

Man
zieht durch den Grundriss @ des Punktes eine Linie unter

45°% zum Grundschnitt geneigt, chenso durch den Aufriss

@' des Punktes. Im Schnittpunkt jeder solchen Linie mit

dem Grundschnitt — also in » und 2 — errichtet man

ein Lot bis zun Die beiden

lie.

Schnitt mit der andern Li

te dieser Lote mit den Projektionen des Licht-

Schnittp

strahls sind die Schattenpunkte & und «*. Die zuerst vom

Lichtstrahl eetroffene Grundebene enthilt den wirklichen
o

Schattenpunkt, die andere den nur gedachten Schatten-
punkt, der erscheinen wiirde, wenn die erste Grundebene

nicht da wire,

In Figur ga ist @ der wirkliche Schattenpunkt; mn

Figur gb ist es % Die Figuren gc¢ und gd stellen den

Grundgedanken der Konstruktion, die Beniitzung der pro-
jizierenden Ebenen des Lichtstrahls zur Bestimmung seiner

Schnittpunkte mit dem beschatteten Gebilde perspektivisch
dar. Dieser Grundgedanke findet sich in der grisseren
Hiilfte aller Schattenkonstruktionen wieder.

Probe: Die beiden Schattenpunkte liegen auf der
Zeichnung in gleicher Hohe,

Schlagschatten gerader und gekrimmter Linien.

Der Schlagschatten einer geraden Linie «é auf einer
indem man die
Schatten der Endpunkte auf dieser Grundebene bestimmt
und geradlinig verbindet (&2 mit & Wirk-

licher Schatten ist nur diejenige Schattenlinie (e & in

Grundebene (Figur 10a) wird gefunden,

und e* mit ).
Figur 10a), welche zuerst von den Lichtstrahlen getroffen
wird; die zweite Schattenlinie bildet nur einen gedachten

Schatten, wie er bei Fehlen der andern Grundebene auf-




Verteilt sich der Schatten auf beide G
5CJ|J].

treten wiirde.

ehenen (Figwm so sucht man ithn ganz auf beid

Grundebenen und erhilt als wirklichen Schatten eine

brochene Linie @/ & mit Ecke im Grundschnitt.

10b.

le: Die beiden Schatten schnei-

Fall

Probe fiir beide Fa

den sich im Grundschnitt, im ersten verlingert
(in #), im zweiten unmittelbar (in 2)-

Um den Schlagschatten einer ebenen oder dop-
pelt gekriitmmten Kurve zu konstruieren, bestimmt
man die Schlagschatten einer geniigenden Zahl ihrer Punkte
und verbindet die Schattenpunkte in richtiger Reihenfolge
durch eine stetice Linie (Beispiel Figur 17¢).

Fiir besondere Fille der Form und Lage der Linien

ergeben sich folgende oft verwertbaren S

a) Eine Gerade parallel einer Grundebene wirft auf
diese einen parallelen Schatten; eine horizontale
Gerade parallel zum Grundschnitt hat auf beiden
Grundebenen einen horizontalen Schatten; eine
vertikale Gerade wirft auf die Vertikalebene einen
vertikalen Schatten.

b) Der Schatten einer Geraden auf einer Grundebene
geht immer durch den Schnittpunkt der Geraden
mit der Grundebene. (Dieser selbstverstindliche
Satz gewinnt seinen Wert erst bei getrennter Lage
von Linie und Grundebene, in welchem Fall er
nicht immer unmittelbar aus der Figur heraus-
gefithlt wird.)

c) Der Schatten einer Geraden, die senkrecht zur
Vertikalebene steht, ist auf dieser unter 45° ge-

der Schatten einer vertikalen Gerade

neigt;

der Horizontalebene bhildet einen Winkel von :

mit dem Grundschnitt.

d) Eine Kurve, deren Ebene parallel zu einer Grund-
ebene steht, wirft auf diese einen ihr kongruen-
ten Schatten. (Denn die Schattenkurve entsteht

Schnitt der von den Lichtstrahlen gebildeten

Cylinderfliche durch eine Ebene parallel zur Basi

als

e) Ein Kreis, dessen Ebene parallel zu einer Grund-
ht, wirft auf diese als Schatten einen kon-
Man findet diesen (Figur 10c¢)
raschesten, indem den Schatten des Mittel-

punktes bestimmt und aus dem Schattenpunkt einen

ebene s

oruenten Kreis. am

man

Halbmesser des schattenwerfenden
(Der Schattenlr entsteht als

Kreis mit dem

Kreises beschreibt.
der ebene Schnitt eines von den Lichtstrahlen ge-
bildeten schiefen Kreiscylinders parallel zu dessen
Basis.)

f) Ein Kreis wirft im allgemeinen einen elliptischen
Schatten auf die Grundebenen. In besonderen Fillen
ist der Schatten ein Kreis oder eine gerade Linie.
Der zuvor unter e) genannte Fall ist aber nicht
der einzige, in dem ein kreisfirmiger Schatten ent-

stehen kann.

Schlagschatten eines Korpers mit ebenen Grenz-

flichen.

Die niichste Auferabe wird die folgende sein: Es ist
der Schlagschatten zu konstruieren, den ein
Korper mitebenen Flichen auf die Grundebenen
wirft, und die Selbstschattengrenze auf dem

Kérper zu bestimmen.*

[Lsung: Man sucht auf den Grundebenen die Schat-
ten der einzelnen Eckpunkte und verbindet die Schatten-
punkte den bestehenden Kanten entsprechend; es bildet
sich dann durch die dussersten Schattenlinien die Schlag-
schattengrenze. Die innerhalb dieser liegenden Schatten-
punkte bleiben ohne Verwertung; wenn man daher schon
zuvor weiss, dass ein Eckpunkt keinen Schatten wirft, so
kann die Konstruktion seines Schlagschattens unterbleiben.

Das Numerieren der Eckpunkte ist zu empfehlen, ebenso

das Numerieren der gefundenen Schattenpunkte mit Be-

n auf




Q
zeichnung ihrer Grundebenen durch % und 7z, z. B. Schatten

des Eckpunktes 73 auf der Horizontalebene r3%, auf der

Vertikalebene 3%
[m allgemeinen verteilt Schatten
Grundebenen. Zur Ubung und Vervollstindigung der

auf beide
An-

schauung empfiehlt es sich, den Schlagschatten auf beiden

sich der

Artikel 171.

Proben: 1) Die zwei Schatten eines jeden Punktes

liegen auf der Zeichnung in gleicher Héhe, z. B. 73 mit

r3% in Figur I11a.
2) Die zwel Schatten einer jwti:‘n Kante schneiden
sich im Grundschnitt, entweder die Schatten selbst oder

ihre Verlingeru In Figur 11 a schneiden sich un-

die
dachten Schattengrenzen auf der hinteren Horizontal-
ebene und unteren Vertikalebene als Fortsetzung der wirk-

Grundebenen ganz zu suchen, das heisst nur g e-

lichen Schattengrenzen mit punktierten Linien einzutragen.
Die Figuren Il1a und 11b geben ein einfaches und ein

schwierigeres Beispiel mit Beifiigung dieser nur gedachten

Schatten auf den verdeckten Grundebenen.

mittelbar im Grundschnitt die Schatten der Kante ro—og;
verldngert schneiden sich im Punkt »2 des Grundschnitts
die Schatten der Kante 73—r2.

3) Kanten, die im Raum parallel sind, haben parallele

Schatten. In Figur 11 a z B. erscheinen parallel die
Schattengrenzen rz4—rh und s5—24,
== B T e e —




9. Selbstschatten auf Kérpern mit ebenen Flichen.

et e

Kapitel

und Schatten auf dem Kérper.* In Figur 11a sind

z. B. die Kanten 9—ro0 und re—r3 dadurch als Kérper-
Die Bestimmung der Kérperschattengrenze auf dem = schattengrenzlinien nachgewiesen, dass im Schlagschatten-
Vielflach, einer windschief gebrochenen Linie aus einer = umriss die Linien o o® und re 777 erscheinen,

)
o
| 25 1]
Reihe von Kanten zusammengesetzt, geschieht nach fol- Ein zweites Hilfsmittel zur Bestimmung der Korper-

gender Regel: ,Diejenigen Kanten des Kdérpers, | schattengrenze, deren windschief gebrochene Linie zu-

deren Schatten im Umriss der Schlagschatten- | weilen das ,,Streifpolygon* des Lichtes genannt wird, weil
ficur erscheinen, sind die Grenzen von Licht | die Lichtstrahlen lings dieser Linie den Kérper streifen,

Goller, Schatten




13. S

10

ist das Schneiden des Korpers durch einige Ebenen par-
allel

Ebenen

zur Lichtrichtung, und zwar meist durch vertikale

die im Grundriss als Linien von 45° Neigung er-

Jede solche Ebene giebt als Schnitt mit dem
Korper ein Polygon, dessen Eckpunkte (bei Annahme
kte
mit den Kanten des Korpers vorhanden sind und in den

scheinen.

vertikaler Schnittebenen) im Grundriss als Schnittpy

Aufriss hinaufgelotet werden kinnen. Diejenige Ecke eines

solchen Polygons, welche der Lichtstrahl streift (das heisst
berithrt, ohne in das Polygon einzudringen), gehort einer
Kante des Streifpolygons an. Eine gentigende Anzahl von
letzteren, die
Dieses Ver-

wo Schatten auf Grundebenen

Schnittebenen kann iiber alle Kanten des

sogenannten ,,Streifkanten’, Auskunft gebe

fahren empfiehlt sich da,
nicht verlangt sind,
In Figur 11 a ist z. B. eine vertikale Schnittebene

g

durch den Lichtstrahl @ d¢ celegt; sie giebt im Aufriss
Hinaufloten der drei
An

. dadurch sind die Kanten dieser Punkte, namlich

durch

Punkte das Schnittpolygon

diesem streifen die Lichtstrahlen in 4
r—z2 und g ro als Bestandteile des Streifpolygons oder
Die Vertikallinie
Linie zusammengeschrumpttes
ist

der Kérperschattengrenze nachgewiesen.

2'— o' stellt

ein in eine

Schnittpolygon vor und deshalb ebenfalls Kante des
Streifpolygons.

Anstatt dieser vertikalen Schnitte kinnten auch Schnitt-
Auf-

risse der Lichtstrahlen gelegt werden; sie geben in ebenso
1

ebenen senkrecht zur Vertikalebene durch die
einfacher Weise Schnittpolygone im Grundriss, die in
derselben Weise zu beniitzen sind, wie die zuvor beschrie-

benen im Aufriss.
Schattenkonstruktion mit nur gedachtem Grund-
riss.

Bei

des Bauwesens, hat man Schatten auf der vertikalen Grund-

vielen technischen Gebilden, besonders solchen
ebene oder auf anderen }.I“l‘il_ﬁh_&_fi‘]"ii‘}Itl_'|l‘_‘.H \1_51'1’1‘]\'11;:‘]»L‘l'!l’ﬂ
zu konstruieren, ohne dass ein vollstindiger Grundriss vor-
handen wire, in welchem Lichtstrahlprojektionen und
andere Hilfslinien gezogen werden kiinnten. Die meisten
architektonischen Fassaden und Einzeldarstellungen sind
hiefiir Beispiele. Dabei ldsst meist aus der Aufriss-

figur selber durch Summierung bestimmter Masse rasch

sich

abstechen, wie weit ein schattenwerfender Punkt von der
beschatteten Vertikalebene absteht, so z. B. bei Gesimsen,
deren Ecke als Umrisslinie erscheint,
das Mass des Vortretens

weill man weiss, dass

der Gesimse nach vorne immer

ebensogross ist als dasjenige nach der Seite. Um den
Schatten eines Punktes fir diesen Fall bestimmen zu

konnen, braucht man aber nur den genannten Abstand.

Aus der fiir die Schattierung eingebiirgerten Licht-
strahlrichtung geht folgende einfache Regel hervor: ,,Wenn
ein Punkt seinen Schlagschatten auf die vertikale Grund-
ebene oder auf eine andere gleich gerichtete Ebene wirft,
so fillt sein Schatten so weit unter ithn (oder auch so weit
Man
erhiilt hieraus als einen geometrischen Ort des Schatten-

rechts von thm), als er von der Ebene entfernt ist.

punktes eine Horizontallinie (beziehungsweise Vertikallinie).

Kapitel 11,

Einen zweiten geometrischen Ort hat man in der Vertikal-

projektion des Lichtstrahls als in einer Linie unter 43°

durch den schattenwerfenden Punkt gezogen; hiedurch

st der Schattenpunkt bestimmt.

Indem man die schattenwerfenden Punkte nacheinander

so behandelt, erhiilt man die Eckpunkte der Schattengrenze,
ohne den Grundriss beiziehen zu miissen.

(Das obengenannte Summieren zweier Masse geschieht
am raschesten dadurch, dass man das erste in den Zirkel

nimmt und an das zweite ansetzt, dann den Zirkel tiber
das zweite Mass hinweg bis zu dessen anderem Endpunkt
erweitert.)

\'\n_h

Grenzen derjenigen Schatten, die ein auf der Vertikalebene

mehr vereinfacht sich die Konstruktion fir die

oder einer gleichgerichteten Ebene sitzendes horizontales

Gesims mit Eckbildung auf sich selber wirft. Unter der
meist erfiillten Voraussetzung gleicher Ausladungen nach
vorne und nach der Seite muss der Schatten eines jeden
Eckpunktes der linken Kehrungslinie (Gesimseckprofillinie)
wieder auf die Kehrungslinie fallen, und anschliessende
horizontale Gesimskanten der Vorderseite miissen horizon-

tale Schatten auf das Gesims werfen.

diese

An
der linken Kehrungslinie des Gesimses sind die Schatten-
punkte 2 und ¢ als Schnitte mit den Lichtstrahlen durch

einfaches

ein

bietet fiir
Schattenkonstruktion mit nur gedachtem Grundriss.

Figur 13a 3eispiel

e i —




horizontaler
Die

in / und » liefern die

die

und

erhalten

{ und 2
und o7

Schattengrenzen
Wandfliche

unter 45° ge-

mp daran angeschlossen. zur

senkrechten Kanten

n

igten Schattengrenzen auf der Wandfiche /2 und 2 ¢.

Der Schatten der rechtseiticen Kehrungslinie ist er-

halten wie folgt:

—— . e

13 11

linie durch ¢ haben; auch dadurch fillt die Linie ¢z als

Schattengrenzlinie wieder hinaus.
lieet vertikal unter 2 um e d + 4 4;
Schatten-

Schattenpunkt
Schattenpunkt x liegt vertikal unter 2 um «é + e7;

punkt y liegt vertikal unter £ um a é.

das Mass @& zu summieren zu ¢/, d# und ez

Um

i

.

i o

| '// .
]

-

|

9

|

&

#

Scharten Honslurklbion
vk e ﬂ,.-éad-'..*fk:/wm

.

Schattenpunkt s liegt vertikal unter /£ um «

ausserdem auf dem Lichtstrahl; Schattenpunkt £ liegt verti-
kal unter g um @ é + ¢ /.

Schattenpunkt z, von w geworfen, wiirde vertikal unter
w liegen um @ & 4 & /%; da aber Punkt z selbst im Schatten
er keinen Schatten werfen.

ist, so kann

seinen Schatten nach ¢ wirft, so

Wenn ferner g

wss die Kante g/, weil

parallel zum Grundschnitt, als Schatten eine Horizontal-

kann man sich der Vertikalen «, §, bedienen, die im Ab-

stand @& parallel zu ¢ £ gezogen ist. Die Kreise machen

das Umklappen der Masse ersichtlich.

Proben: Zieht man durch p einen Lichtstrahl riick-
wirts bis g, so ist mp der Schatten von / also muss
7 ¢ der Schatten von gg, als des Restes von /¢ sem. Das

heisst « ist ebenfalls Schatten von ¢; also liegen die drei
Punkte ¢ # # auf einem Lichtstrahl; mit andern Worten:




Artikel

|._| Kapitel II

sein. und dieselbe

# « muss eine Linie von 45° Neigung

ledinecung muss erfiillt werden durch ##,.
KT1OM

Ein ausgedehnteres Beispiel der Schattenkonst
mit nur cedachtem, beziehungsweise nur zum Abstechen

Figur

von Massen beniitztem Grundriss bietet [3b. In

dieser sind nicht nur Schatten auf der Wandfliche, sond

n
auch auf anderen oleichgerichteten Ebenen in der beschrie-
It Die Schatten der sind

[ET1.
konstruiert wie oben in Artikel 10, Folgerung e) angegeben,

Kreislinien

benen Weise er

.Schlagschatten eines Kérpers mit gekriimmten

Oberfliche, geworfen auf die Grundebenen.

Man

Kap. IV u. ff.) die Kurve, welche auf dem schattenwerfen-

bestimmt in spiiter zu erklirender Weise (siehe
den Korper die Grenze zwischen Lichtfliche und Kérper-
darstellt. Der Artikel
struierende Schlagschatten dieser Kurve auf den Grund-

schattenfliche nach 10 zu kon-

ebenen nzlinie des Schlagschattens,

ist zugleich die G
den der Korper auf die Grundebenen wirft (Beispiel
Ficur 30h). Fiir Drehungsflichen mit Achse senkrecht

zur beschatteten Grundebene ist in Artikel 50 ein weiteres
Verfahren beschrieben,

lll. Schatten auf eben begrenzten Kdrpern. Allgemeine
Losung.

Schlagschatten eines Punktes auf einem ebenen
Polygon oder einer anderen ebenen Figur.

mit ebenen Grenzflichen (kiirzer

Vielflach und Polyeder genannt) einen Schlagschatten auf

Wenn em Korper

einen andern solchen Korper oder auf sich selber wirft,
so hat man die Schlagschatten seiner Ecken und Kanten
auf den beschatteten Das
lecende Problem fiir Beschattung

Grenzebenen zu suchen. rrund-

diese Fille der t hie-

des Schlag

nach das Aufsuchen schattens, den ein Punkt

auf eine geradlinig begrenzte ebene Figur wirft. Man
hat durch den Punkt einen Lichtstrahl zu ziehen und zu-
zusehen, wo dieser die Fliche der Figur schneidet. Als
Problem der darstellenden Geometrie aufgefasst, lautet

dies wie folgt: Es ist der Schnittpunkt einer geraden Linie
und einer Ebene zu finden, wobei diese
Spuren, sondern als ebene E

nicht durch ihre

mit emer Anzahl von

iour

Eckpunkten gegeben ist. Die Lisung ist diese (Figur 15a):
Man zieht die Projektionen des Lichtstrahls durch den
Punkt

;

riss des Lichtstrahls als d

schattenwerfenden ae' und betrachtet den Grund-

. Darstellung seiner horizontal-

projizierenden Ebene. Diese vertikalstehende Ebene schnei-

det die gegebene Figur oder deren Erweiterung nach
einer geraden Linie, deren Horizontalprojektion zusammen-
fallt Lichtstrahls. Die Schnitt-
punkte dieser Geraden der gebenen
i miissen also im Grundriss zusammenfallen mit den
Lichtstrahls. Man
hat also diese im Grundriss nach Zichen des Lichtstrahls
erscheinenden Punkte » und y»

mit dem des

Grundriss

mit

den Kanten

o
=

Figt

Schnittpunkten der Kanten und des

nur hinaufzuloten auf die

und erhi

und '

entsprechenden Aufrisskanten nach

in der Verbindung
Schnittlinie. Wo

linie x' v' die Vertikalprojektion jener

sie getroffen wird vom Aufriss des Licht-

Figur

strahls, da ist der Aufriss des Schlagschattenpunktes s¥;

der Grundriss

findet sich durch Hinunterloten von s* auf

den Grundriss des Lichtstrahls in s%

[n Figur 15b ist der Gedanke dieser fiir die Schatten
auf ebenbegrenzten Korpern immer wieder zu verwerten-
den Konstruktion perspektivisch zur Anschauung gebracht,
und zwar erscheint sie in dieser Darstellung so, als ob
auf die Horizontal-

ein volles Prisma die gegebene Figur

ebene projizieren wiirde.

Der Schatten des Punktes @' hat sich innerhalb der

Grenzlinien der gegebenen Figur gefunden. Ein zweiter

Fall ist der, dass zwar der Schatten des Punktes 44’ ausser-




i\‘l}‘j'

Vertika
[Lichtstrahls

halb derx tallt, dass aber doch die hene

Fig

die Kanten

des durch den Punkt gezogenen

der Figur unmittelbar schneide

dieselbe
Grundriss in #%),

so dass die Losung viillig

bleibt, wie im ersten Fall (Schattenpunkt 7 mit

und nur &y zu verlingern ist.
Ein dritter Fall erscheint, wenn nicht nur der Schatten

: ausserhalb der

des Punktes e Figur fillt, sondern auch
die Vertikalebene des durch den Punkt gezogenen Licht-
strahls die Seiten der Figur nicht mehr unmittelbar schnei-
det.

der Figur ver

Man muss dann geeignete Seiten oder Diagonalen

oern, bis zwel Schnitte mit der Horizontal-

projektion des Lichtstrahls erhalten werden (in 2 und #).

Diese Schnittpunkte lotet man wieder hinauf nach z' und #',

zieht 2' #' und hilt als Schnitt dieser Linie mit dem

Aufriss des Lichtstrahls den Schattenpunkt 7 im Aufriss.
Das Hinunterloten auf den Grundriss des Lichtstrahls giebt
den Schattenpunkt im Grundriss #.

Un

Seiten

genaue spitzwinklige Durchschnitte zwischen den
der Figur und dem Grundriss des Lichtstrahls oder

den Projektionsloten kénnen immer durch bessere Durch-

schnitte ersetzt werden, imdem man bestimmte andere

Seiten der Figur verlingert oder bestimmte Diagonalen
Auch die Un

Linge der Strecken xy oder

zieht. sicherheit, welche durch zu geringe

z 2 hereinkommt, lidsst sich

auf diesem Weg umeehen.

Beim Aufzeichnen der Projektionen des Vielecks ist
zu beachten, dass beliebig angenommene 7z Eckpunkte
nur dann eine ebene Figur bilden, wenn die in Art. 8e

genannte Bedingung erfillt ist.

Ist der Schlagschatten eines Punktes auf einer ebenen
Figur mit gekriimmter Umrisslinie zu bestimmen, so wiihlt
man auf dieser Linie einige Punkte als Eckpunkte eines
Vielecks
in der zuvor beschriebenen

und konstruiert den Schlagschattenpunkt auf

Weise.

diesem

Schlagschatten eines Punktes auf einem Viel-

flach.

Auf Grund der vorgefithrten Konstruktion ist fol-
oendes Problem losbar: ,,Den Schatten eines Punk-
tes auf einem Polyeder zu suchen* Man hat die

Konstruktion nur auf die einzelne Grenzebene des Kor-

Pers anzuw enden.

Nicht immer,
einem Polyeder zu suchen ist, weiss man nun aber zum

wenn der Schatten eines Punktes auf

voraus, auf welche der ebenen Grenzflichen des Kor-
pers der Schatten fillt. KEs ist daher meist notwendig,
die Schnittlinie der lotrechten Lichtstrahlenebene mnicht

einer suchen, sondern mit

_i:: oft

nur mit Korperfliche zu
mit allen, die
den, so dass eine gebrochene Schnitthinie, ein ,,Schnitt-
an die Stelle der friheren geraden Schnitt-

Die

eebrochenen

mehreren, von ihr geschnitten wer-
polygon',

der Eck-

linie t Horizontalprojektionen

punkte der Schnittlinie sind sdmtlich im

Grundriss des Lichtstrahls und des Polyeders schon vor-
handen der Vertikal-
projektion des Korpers hinaufprojiziert werden. Wo

Lichtstrahl die gebrochene Schnittlinie schneidet, da ist

und diirfen nur auf die Kanten

der

der Schatten des Punktes auf dem Polyeder

Artikel 16, 17. 13
Es sei z. B. in Figur 16 der Schlagschatten des
Punktes e’ auf der funfseitigen Pyramide mit Basis in
der Vertikalebene zu suchen. Nachdem die Lichtstrahl-

projektionen gezogen sind, lotet man aus dem Grundriss
die Schnittpunkte #zx 9w hinauf nach 'z’ 2 9 @'

erhilt hiedurch 1m Aufriss die gebrochene Schnittlinie
Hilf

und

wird vom Aufriss des Lichtstrahls im

Punkt 57 getroffen; dieser ist Schlagschattenpunkt im Auf-

riss;

sein Hinunterloten auf den Lichtstrahlerundriss nach
s* giebt den Schlagschattenpunkt im Grundriss.

Schlagschatten einer geraden oder gekriimmten
Vielflach.

uf

Linie auf einem Schlagschatten-

einer andern.

punkte einer Linie

Der nichste Schritt wird zu folgendem Problem fithren:

Den iner begrenzten geraden Linie

auf einem Polyeder zu suchen.

Schatten e
Man hat dabei zu-
niichst zu suchen die Schatten der beiden Endpunkte

der Geraden. Gewodhnlich werden sie auf zwei ver-
schiedene, aber benachbarte Flichen des Korpers fallen,
und man weiss dann zunéchst iiber die Richtung der
gebrochenen Schattenlinie nichts, wenn man auch die

beiden Endpunkte derselben hat. Es ist daher notwendig,
wenigstens filr einen Endpunkt den Schatten auch auf
der Erweiterung derjenigen Grenzebene zu bestimmen,

die der andere Punkt beschattet. Um den Schatten eines
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Punktes auf der Erwei ung emer Grenzebene zu
dart

gebrochenen

nur die auf dieser befindliche Strecke
Schnitt

halten , man

der

mit

der Schnittlinie bis zum

Vertikalproj

des Lichtstrahls verldngern.

ition

=

man in dieser Weise fiir bei Endpunkte, s

eine Probe.

In Figur 17a werfe der Endpunkt 2z den Schatten
s auf die Grenzfliche 1 und den Schatten = auf die er-

ferner

weiterte Grenzfliche 11, Endpunkt » den Schatten
¢ auf die

weiterte Grenzfliche 1.

Grenzfliche I und den Schatten # auf die er-
Zur Probe

zwischen

miissen sich sz und

fw auf der Kante beiden Grenzflichen in a
schneiden; s x ¢ 1st der Schatten der Geraden m . '
Verteilt Schatten

mehr als zwei Grenzflichen des Korpers, so ist

sich der der geraden Linie auf

jede
getroffene Grenzflache erweitert zu denken und der Schat-
ten jedes Endpunktes der Geraden auf der Erweiterung
zu bestimmen. Die graphische Konstruktion ist dabei zu-
nichst dieselbe wie bel den vorhergehenden Problemen;
man bestimmt zuerst die gebrochenen Schnittlinien der

beiden lotrechten Lichtstrahlenebenen mit dem Korper

und verldngert
einer beschatteten Grenzfliche liegt, bis zum Schnitt mit
beiden Lichtstrahlprojektionen.

Oft fallt ein Teil des Schattens der Geraden auf die
Grundebenen, der andere auf den Polyeder; doch macht
dies fiir die Losung der Aufeabe keinen wesentlichen
Unterschied, sondern man behandelt die Grundebene, als
Zur

stindigen Lésung gehirt das Hinunterloten der Schatten-

ob sie eine Grenzfliche des Polyeders wiire. voll-
punkte und das Ziehen der Schattenlinien in der Hori-
zontalprojektion.

Beispiel. Die gerade Linie «é¢ in Figur 17bh werfe
ihren Schatten teils auf das schrige Prisma, teils auf die
Vertikalebene. Die Schnittlinien drei
durch die Punkte @ &¢ gehenden vertikalen Lichtstrahlen-
ebenen, erhalten wie zuvor in Art. 16, seien &' ¢' /' ¢ k' 2"
£ I'w'.  Unmittelbar Schnitte .+ Linien
mit den drei Lichtstrahlen erhalten die Schattenpunkte

'y 2. Durch Verlingerung von 4'e’ wird erhalten

oebrochenen der

werden als dieser

als Schatten von « auf der erweiterten
fliiche; durch Ver!

Schatten von &

oberen Grenz-

1gerung von 2 4 wird erhalten #° als
auf der erweiterten unteren Grenzfliche:
durch Verlingerung von 7 % wird erhalten # als Schatten

jede Strecke der Schnittlinien, die auf

und durch

srweitertéen oberen Grenzflache,
als Schatten

von ¢ auf der
Ziehen

der Vertikalebene

wird erhalten ' von &' auf

Nun

von g' 7’

sind zu ziehen die Linien &' o

T eine Gerade werden

und die Schnittpunkte der drei Linien ' und 7

zur Probe muss #'v' ¢
miissen

auf die Kanten fallen.

15t der Schlagschatten

Die gebrochene Linie x'p*
von a'é'¢’. Durch Hinunterloten

ihrer Punkte auf die Lichtstrahlprojektionen und Kanten

in den Grundriss findet sich in diesem die Schattenlinie

Ein zweites, mittelbar bestimmendes Verfahren ist das
der Geraden und der

Schlagschatten der Kanten des Vielflachs auf einer Grund-

Aufsuchen des Schlagschattens

ebene. Wo der Schlagschatten der Geraden den Schlag-
schatten einer Kante schneidet, da ist der Schlagschatten

desjenigen Punktes, in welchem die auf dem Vielflach zu

suchende Schlagschattenlinie tiber die Kante weggeht;
ein riickwirts durch den Schattenpunkt auf der Grund-
ebene gezogener Lichtstrahl fiithrt also zu dem Schatten-
Hat

Punkte bestimmt, so fithrt deren gerad-

punkt auf der Kante. man auf allen beschatteten

Kanten solche

linige, in richtiger Reihenfolge vollzogene Verbindung

ebenfalls zu der gesuchten gebrochenen Schlagschatten-
linie. Dieses Verfahren

kann zuweilen rascher zum Ziel

fithren als das erstbeschriebene; auch bei dem zuvor be-
trachteten Beispiel wiirde dies zutreffen.

Der Schlagschatten einer gekriimmten Linie auf
einem Vielflach findet sich dadurch, dass man die Schatten
einer geniigenden Zahl von Punkten der Linie auf dem
Vielflach aufsucht und stetig

Bestimmung des Verlaufs der gebrochenen Schattenkurve,

verbindet, Zur schirferen




Kapitel I,

insbesondere der Eckpunkte, die sie auf den Kanten des

Kérpers bildet, ist es zu empfehlen, fiir jedes Schatten-

kurvenstiick auch noch ein Stick weit die beiden Ver-
lingerungen auf der Erweiterung der beschatteten

Grenzebene aufzusuchen.
Wenn
Kanten des Vielflachs verlangt sind, so lassen sich diese

Punkte

Schl: den

etwa nur die gschattenpunkte auf

rascher dadurch

erhalten, dass man die Schlag-

Vielflachs der

Kurve auf einer Grundebene aufsuc

und
Der Schnittpunkt
der hiedurch erhaltenen Schattenkurve mit dem Schatten
einer Kante ist der Schatten desjenigen Punktes der Kante,

schatten der Kanten des diejenigen

auf welchen die gegebene Kurve ihren Schatten wirft.
Eine in der praktischen Schattenkonstruktion kaum

selbstindig vorkommende Aufgahbe: ,Den Schlagschatten-
punkt oder die Schlagschattenpunkte einer geraden oder
gekriimmten Linie auf einer anderen solchen Linie zu

suchen®, kann immerhin als Bestandteil zusammengesetzter

Artikel 17, 18.

15

Aufgaben Bedeutung gewinnen, etwa wenn és sich darum

handelt, wichtige Punkte der Schlagschattengrenzen un-

abhingig von

Aufgabe
schatten beider

fibrigen Liisung scharf zu bestimmen.
H(_‘§!|:I;:—
\‘»‘(\
schneiden, da

([4‘1'

Diese 168t sich dadurch, dass man die

Linien auf einer Grundebene sucht.
sich die hiedurch erhaltenen Schattenlinien

ist der gemeinschaftliche Schlagschattenpunkt derjenigen

zwel Linienpunkte, die einander in Schatten setzen, und
die zuweilen als ,Fixpunkte“ beider Linien bezeichnet
fithrt also

die

Selbstbeschattung einer Schraubenlinie auf-

werden. Ein riickwiirts gezogener Lichtstrahl

#zu beiden. Eine naheliecende Aufeabe: ,,Es sind
g

Punkte der

zusuchen* ist in Figur 17¢ bhehandelt.

Schlagschatten eines Vielflachs auf einem an-

dern Vielflach und Selbstbeschattung von

Korpern mit ebenen Flichen, Schatten im

[nnern hohlgedachter ebenbegrenzter Kiir-

per.
Mit den Konstruktionen in Art. 15, 16 u. 17 sind die
Grundlagen gewonnen, auf denen das weitest gehende

Problem f eltist werden kann:
LDen

Korpers a

ebenbegrenzten

ebenbegrenzte Korper g

Schlagschatten eines

einem andern solchen Korper zu

Eingeschlossen ist in diesem Problem das

sDie
begrenzten Kérpers zu bestimmen.

uchen.*
eines ebhen-
Man hat hiebei

nur den schattenwerfenden Teil und den beschatteten wie

andere: Selbstbeschattung

zwel getrennte Kérper zu behandeln.

Indem die gebrochene oder Streifpolygonlinie, welche

auf dem schattenwerfenden Korper die Selbstschatten-
grenze darstellt, ihren eigenen Schlagschatten auf den

beschatteten Korper wirft, erzeugt sie auf diesem zugleich

die Grenzlinie des gesuchten Schlagschattens. Denn die

lings der Streifpolygonlinie den schattenwerfenden Kor-
per berithrenden Lichtstrahlen bilden ein Prisma; nur
ausserhalb dieses Prismas kann der beschattete Koérper
Lichtstrahlen aufnehmen ; was von seiner Oberfliche inner-
halb hiegt, ist im Schatten, und zwar im Schlagschatten,
soweit es dem Licht zugewendet, im Kérperschatten, so-
weit es vom Licht aboewendet ist.

Die Losung wird also darin bestehen, dass man

dem schattenwerfenden Korper die Selbstschattengren:

bestimmt und die Scl _;'.\'z‘h!lrh.:n ihrer fox aden Stiicke
auf den Grenzebenen des beschatteten Korpers nach
Art. 17 aufsucht.

Diese Selbstschattengrenze kann in vielen Fillen oft
schon nach der Anschauung festgestellt werden; ein

dieser Richtung macht sich spiter im Resultat
selbst
liche Arbeit zur Folge.

Fehler in
el wenig ver-
Wo die Entscheidung schwie-

m von bemerklich und hat nur ein

riger ist, bestimmt man das genannte Streifpolygon etwa

mit Hilfe des Schlagschattens, den der schattenwerfende

Kérper aul eine Grundebene wirft, unter Anwendung des

in Art. 12 aus Selbstschatten-

sprochenen Satzes fiir die

Hiufig fillt ohnehin ein Teil des Schlagschattens

NZE.

auf die Grundebene. Oder man macht von den in Art. 12,

eil,

zweiter T

nannten Schnittpolygonen auch fiir die

18.




[ 6

Selbstschatten auf dem schattenwerfenden Kor-

enze

per Gebrauch, wie es fiir den beschatteten ohnehin

nahe liegt. Denn die geraden oder gebrochenen Schnitt-
die auf diesem zur Bestimmung der Schlagschatten-
sind ja Bestandteile der Schnittpol

mit welchen seine Kiirperschattengrenze bestimmt werden

linien,

punkte dienen, cone,

kann, und kénnen also, geniigend weit fortgesetzt, auch

in dieser zweiten Richtung verwertet werden.

der

Ein besonderer Fall Selbstbeschattung
Korper erscheint im Innern von solchen,
wenn man ihre Oberfliche als diinne Schale auffasst, wie
sie etwa in einem
Die Kanten als
notreifpolygon gebildet, ist fir das Innere eines solchen
Hohlkbrpérs ganz dieselbe wie fiir das Aeussere;
Lichtflichen des Aecussern
Kérperschattenflichen, da sie vom Licht abgewendet sind ;
die Korperschattenflichen des Aeussern sind im Innern
dem

ehen-
begrenzter

Papier- oder Blechmodell geboten ist.

Selbstschattengrenze, von bestimmten

die

erscheinen im Innern als die

Lichte zugewendet, aber durch die andern Flichen

verdeckt; sie sind also durchaus Schlagschattenfifiche

irst wenn ein Teil der Grenzflichen weggebrochen wird,

mn ein Teil dieser dem Lichte zugewendeten inneren

chen beleuchtet werden; die Grenzlinie zwischen diesem

inneren Licht und dem inneren Schlagschatten hat fiir
das Aeussere keine Bedeutung, wie es auch dussere Selbst-
kann, ohne dass deren Grenzlinien aul

beschattung geben
den Lichtflichen fiir das Innere etwas bedeuten.

Figur 18a bietet ein einfaches Beispiel der Beschat-
tung eines ebenbegrenzten Korpers durch einen andern;
eine stehende Pyramide wirft ihren Schlagschatten auf
Die i
der Anschauung als Selbstschattengrenzlinien erkennen.
Der Schatten der Spitze ¢

ch nach

eine liegende, Kanten @ ¢ und #¢ lassen
amide auf
die beiden Schatten-
die Punkte xa

an denen die Schattengrenzlinien auf der

der stehenden Py:
der Horizontalebene findet sich in
liefern und e,

erenzlinien @z und &z

unteren Fliche
Der Schlag-
schatten von c¢¢' auf der Erweiterung dieser Fliche findet
sich mit Hilfe der i g

der liegenden Pyramide beginnen miissen.
gebrochenen Schnittlinie e /* ¢/ in
sind Schattengrenzlinien,
\\C\'il'

x'¢ und
die Grenzfliche

7 soweit sie auf

selber fallen. liefern die Punkte s
und # als Anfangspunkte der Schattengrenzlinien auf der
Der Schatten
Fliche findet sich in z#'; dorthin miissen die Grenzlinien
auf der oberen Fliache laufen. Die dritte

genden Pyramide ist im Kérperschatten, weil die Kante

von ¢¢' auf dieser

obern Pyramidenfliche.

Fliche der lie-

w1z die Schlagschattengrenze auf die Grundebene wirft,

kann also keinen Schlagschatten aufnehmen.

Proben werden erhalten, wenn noch die Schatten

von aa' und &4 auf den n der beiden be-

Erweiterun
|l

leuchteten Flichen der liegenden Pyramide gesucht
die Schatten-

B. Schatten

wer-
den; nach diesen Schattenpunkten miissen
orenzlinien auf diesen Flichen laufen. Z. von

aa' auf der erweiterten unteren Grenzfliche in #7'; dort-

hin liduft die Linie #' #.
mit Hilfe
von ##' wiire die strenge Durchfiihrung des zuvor erklirten

mogliche Ab-

Die unmittelbare Bestimmung der Linie 7' 2’

Verfahrens ohne die im g

:_ﬂl'])l'|)(_’ll H[-E%Iﬂ'l‘l
kiirzung gewesen.
Die Bei-

18¢, welche schwierige
spiele darstellen, erkliren sich durch die Konstruktions-

Figuren 18b und

linien, welche in der ersten vollstindig, in der zweiten
wenigstens fiir die wichtigeren Punkte eingetragen sind.
Figur 18¢ bietet Fall Art. 15 er-
Umgehung spitzwinkliger Liniendurchschnitte,
heim Aufsuchen Schattens  ss'

emen der frither in

withnten

indem des der vorderen

Giebelspitze aa’ auf der langseitigen Dachfliche nicht die
steile

Verlingerung

Kehllinie zwischen beiden Dichern, sondern die

rauflinie beniitzt ist.

Ebenso ist beim Aufsuchen des Schattens y;* der unteren

der langseitigen 'l
Giebelecke 64 auf der Erweiterung der langseitigen Dach-
fliche nicht die steile Randlinie der letzteren, sondern die
Verlingerung ihrer Firstlinie beniitzt.

Selbstverstindlich  wird Figur 18b zu
erisserer Anschaulichkeit vollstindig gezeichneten Schnitt-

man die in

polygone in der praktischen Verwertung des Verfahrens

nur bruchstiickweise, soweit sie sich als notwendig ver-

muten las

1, in die Zeichnung aufnehmen.
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20.

. Hilfssétze fiir die Schatten auf Korpern n

Die Umkehrung der in Art. 18 erklarten all-
vcemeinen Lisung.
Alle Losun die bisher fiir Schatt auf ebenen

den,

uren

und Korpern mit ebenen Flichen gez
in der Weise
tteten Gebildes

durchfithren, dass
nicht

It wird,

lassen sich au

zum Schneiden des die

die

tikale Ebene des Lichtstrahls gcev sondern
unter 45 ° geneigte, die ihn auf die vertikale Grundebene

projiziert (die sogenannte vertikalprojizierende Ebene).

Man erhdlt dann die Schnittpolvgone im Grundriss anstatt
der Scl

ittenpunkt erscheint zuerst im

Um-

Aufriss, u
[ie

im

se Liosung 1st nichts anderes als eine

Grundriss.

kehrung des allgemeinen Verfahrens mit Vertauschung von
Horizontal- und Vertikalprojektion; sie ist etwa vorzu-
ziehen, wenn man die Schatten nur im Grundriss brau

Fallen die

nither liegt, so mq

Beniitzung
die Lo-

lore 1 LI 5
sallgemeine® fii

s in den meisten

Da _él'l](‘t‘i] welt
der

sung mit diesen auch fi

vertikalen Schnittebenen o

nerhim als die

Schatten auf Polvedern bezeichnet werden.

Noch eine zweite Abinderung der allgemeinen Lisung

erscheint in der Beniitzung der spdter zu erklirender

Seitenprojektion anstatt des Grundplans und der seitlich

nden Ebenen Lichtstrahlen anstatt der verti-

:II'Hi\-
ziehen sein,
Auf

allocemeine

kalen. Diese Losung wird heizu wenn etwa

und Seiten-

das zu schattierende Gebilde nur durch

Lisun

hen ist, so dass d

das Zeichnen eines Grundplans erfordern wirde. E
Fall it geboten bei prismatischen und cylindri-

Grundschnitt,

welterer

schen Korpern parallel zum woriiber auf

Kap. IV zu verweisen ist.

:".\l_llz't‘“‘.‘-l'llitll‘.‘ﬂ eines h\"ll";\-"l'w it JoRkIiuminte

Oberfliche auf einem

Man bestimmt in spdter zu erklirender Weise die
Kurve, welche auf dem schattenwerfenden Korper die
Grenze von Lichtfliche und Korperschattenfliche dar-

stellt. Der nach Art. 17 zu konstruierende Schlagschatten
dieser Kurve auf dem Vielflach ist leich die Grenze
des Schlagschattens, den der Korper auf das Vi 1

wirft.

it ebenen

Fldachen.

Beim Aufsuchen der Schattengrenzen auf Polyedern

(und zum Teil auch andern Kérpern) gelangen fort-
wihrend folgende Sidtze zur Verwertung, indem sie ent-

weder als Konstruktionsmittel dienen oder Proben liefern.

Fines Beweises bediirfen sie nicht.

a) Was im Schatten ist, kann keinen Schat
ten werfen. In keiner Schattengrenze kann ein Punkt
oder eine Kante als schattenwerfend auftreten, der oder
die ringsum von Kéorperschatten oder Schlagschatten um-

.L'_('lJ\'“
b) Punkte
umgeben sind,

Nur

von Lichtfldchen

und Kanten, die

ringsum

kinnen ebenfalls keine Schatten werfen.

die Grenzlinien zwischen Licht- und Korper-

1 Artikel 19, 20, 21. 14

schatten erscheinen als schattenwerfend den Schlag-
schattengrenzen.
¢) Der Schatten ei ceraden (oder
krimmten) Linie auf einer Ebene (oder anderen
beginnt da, wo die Linie mit der Fldche
zusammentrifft. Dieser selbstverstidndliche bietet

Proben besonders dann, wenn der Schnitt-
ittelbar Gebilde 2

Fliiche rdumlich getrennt liegen, in welchem

willkommene

t, sond

punkt nicht uni am VoI

Linie und
I
nicht unmittelbar aus de

So
--J}, e

den Schnittpunkt dieser Kante mit der Vertikalebene dar-

der Linie

| das Gerichtet

sein nach dem Schnittpunkt
Bild herausgefiihlt wird.

I8¢ Schatten

lduft z. der der Kante
Punkte ', der

if der Vertikalebene, a2 4" nach dem

dem Schnittpunkt von
uft z
it der Kante &' &'
Schatten

t ' 9 nach #»
rtikal

nach 7', dem Schnit

stellt;

& d mit

1
SelDs

bene. Am Korper

nach p’ Pt

Fiir

des

den

che.

mit der gseiticen Dacht

als

leicht oo

Kamins auf der Dachfliche bestimmt

Schni : nach diesem
I
Kante 7/ laufen.

d) Der Schatte

&

punkt der Kante g /£ mit der Dachiliiche
mkt muss in Grundriss und Aufriss der Schatten dieser

der

D0

:len Ebene ist irallellinie. ist

parall

ante a'$ aut

z. B. in Figur 18¢ der S¢ ler Giebel

wand dieser Kante parallel; die linke geneigte

Nische in

Riickwand

der L:

der Giebelwand hat auf der ver-

Nische
Giel

det

kante

Schatten
en Dach-

tikalen der einen |

lkante der I:

- :
und ebenso die rechte

fliich der ers Chor-Dachfliche einen parallelen
Schatten in Grundriss und Aufriss,

¢) Die Schattenstiicke ner Geraden auf zwel ver-

n enen treffen sich auf der Schnittlinie diese:

Ebenen. Auch dieser Satz, selbstverstindlich wenn die

am Gebilde selbst sich schneiden, liefert oft will-

Ebenen

kommene, nicht sofort in die Augen springende Proben,

wenn die Ebenen riumlich getrennt liecen. In Figur 18
die Schnittlinie der vertikalen Langwand mit
Die
ke auf diese beiden

Wand

ist z. B. £ ¢

Giebelkante o' &' w
Das-

: 1
Nacy

der langseiticen Dachfliche.

vetrennte Schattensti Ebenen.

auf der vertikalen muss verld

jenige oert

dem Schi und ¢ #' laufen,

nittpunkt von /' ¢

f) Wenn der Schatten einer Geraden am Rand einer
Ebene aufhiért, um auf einer anderen getrennt liegenden

Ebene sich fortzusetzen, so liegen die Endpunkte beider

Schattenstiicke auf einem Lichtstrahl. Das heisst sie liegen

in beiden Projektionen auf einer Linie von 45° Neigung.

S0

Ficur 18a Punlkte und 2,

liegen z. B. in

und £ auf

ur 18b die Punkte ¢ und £, ferner '

Lichtstrahl, und besonders hidulie findet sich die genannte
Probe in Figur 18¢, wofiir mehrere Linien eingezeichnet sind.

) Der Schatten rect
gerichteten Geraden auf einem Vielflach (und auf jedem
fallt im Lichtstrahl-

projektion” zusammen, ist also immer eine

einer senk it zur Vertikalebene

anderen Kdorper) Aufriss mit der

rade Linie

von 45° Neigung.
Ebenso fillt der Schatten einer Vertikallinie auf jedem
Kirper im Grundriss mit der Lichtstrahlprojektion zu-

sammen,




2. Schatten auf vertikalsteh

2() K 111,

h) Eine gerade Linie parallel zuom Grundschnitt hat
auf jeder Ebéne parallel zum Grundschnitt einen hori-
zontalen Schatten im Grundriss und Aufriss Jesonderer

Fall von #.)

i) Eine vertikale Gerade wirft auf jede v ikalsteh

Ebene vertikalen S

Geraden, die senkrecht zur Verti bhene steht, ist auf

‘ht stehenden Ebene eben-

jeder zur Vertikalebene senkre

falls senkrecht zur Vertikalebe (Besondere ron d.)

k) Der Schatten einer parallel zum Grundschnitt lie-

cenden Geraden auf einer Ebene normal zum Grund-

schnitt ist unter 45° gene

und cylindrischen Fldachen.

enden prismatischen

Die Anwendung der in Art. 18 beschriebenen all

o=

meinen Losung fiir Schatten auf ebenbegrenzten Korpern

auf diesen besonderen Fall gestaltet sich sehr einfach,

indem fiir jeden schattenwerfenden #dusseren Punkt die

Schnittlinie der Vertikalebene des Lichtstrahls mit der be-

A

schatteten Fliche eine vertikale Gerade wird, die im

Grundriss als ein Punkt vorhanden ist, sobald die Licht-
strahlprojektionen gezogen sind. Cylindrische Flichen.
obgleich gekriimmt, kénnen hier einbezogen werden, in-
dem der Cylinder als ein Prisma von sehr vielen kleinen
Seiten aufgefasst wird und als Schnittlinie mit der Verti-
kalebene des Lichtstr

hls ebenfalls eine vertikale Gerade,
ndmlich eine Mantellinic des Cylinders. erscheint. Die
Korperschattengrenze auf dem Cylinder ist die Mantellinie
durch den Berithrungspunkt des als Tangente am Cylinder
im Grundriss gezogenen Lichtstrahls.

tten. Der Schatten einer




.Grundlagen aus der

Kapitel IIL,

iren sich

Die 3 Beispiele, 2 G A
durch die fiir einige Schlagschattenpunkte und die Kérper-

Figuren 22a

ezeichneten Lichtstrahlen.

itiengrenzen e

1atten auf prismatischen und cylindrischen

Flichen senkrecht zur Vertikalebene:

Wenn
eben begrenzten Korpern auf diesen besonderen Fall an-

man die allcemeine Losung fiir Schatten auf

wendet, so findet s dass im Aufriss die Schnittlinien,
welche die Vertikalebenen des Lichtstrahls mit den Grenz-
bilden

Kérpers zusammenfallen.

die Schattenpunkte

flachen sollen, mit dem Umriss des beschattete

n erhilt

nun zwar trotzdem

im Aufriss und kann sie auf den Licht-

doch wird dieses Ver-

Art. 19

inunterloten ;

strahl im Grundriss

die in heschriebene

fahren einfacher erklirt als
Umkehrung der alleemeinen Lésung, entstanden durch

Vertauschung

von Horizontal- und \‘1-1't1l\';\|]>\';)|g|;['i|m, WO-

nach die vertikalprojizierenden Ebenen der Lichtstrahlen

als Schnittebenen des beschatteten Korpers auftreten. Auch

die hiehergehorigen Probleme lésen sich #dusserst einfach;

Schlagschattenpunkte und die kérperschattenabgrenze
Mantellinien .der Cylinder gezogen sind.

IV. Schatten auf prismatischen und cylindrischen
Fldchen parallel zum Grundschnitt.
darstellenden Geometrie,

Als

erscheint fiir die

neues Element aus der darstellenden Geometrie

hieher gehdrigen Losungen die ,Seiten-

Kapitel 1V. Artikel 24, 25 9

g = e

projektion® der Kdrper, auch ,Seitenriss® und ,,Kreuz-
riss“ genannt. Ausser den frither besprochenen Projektionen

bentitzt

auf eine horizontale und wvertikale Grundebene

niamlich die darstellende Geometrie zuweilen auch

Projektion auf eine dritte Grundebene, welche senk-

recht zum Grundschnitt steht, eben die Seitenpro-

jektion oder Seite sicht der Korper. Sie zeigt den Kérpe:

so, wie er von der Seite, entweder von der linken oder

1
ol 8 o B

aus unendlicher Entfernur

ten P

von der rechten Seite,

1o o
a5

die
Die

Projektionslote sind dabei parallel zum Grundschnitt. In

sich

ersc wilrde ; im man

emen

Seitenebene rechts vom Korper, im zweiten links.

der Seitenprojektion miissen alle Punkte gleich hoch liegen

wie im Aufriss, und mit denselben horizontalen Entfernungen

voneinander auftreten, die sie im Grundriss in der Rich-

Es geht aus

tung senkrecht zum Grundschnitt darbieten.

Definition hervor, dass die Projektion des Licht-

dieser

unter

strahls auch auf der Seitenebene

rechten Seite nach rechts unten geneigt. F

einen Lichtsttahl mit seinen drei projizierenden

Ebenen perspektivisch: dabei ist die Seitenebene rechts

angenonmimen.

Die allgemeine Losung nicht der kiirzeste Weg. 925,

Beniitzung der Seitenprojektion.

Die zuletzt behandelte allgemeine Losung fiir Schl

schatten von Polyedern auf Polyedern ist zwar auch mig

lich fiir den besonderen Fall, dass der beschattete Korper

prismatisch oder eylindris
ist. Aber die alleemeine Lisung bildet nicht den kiirzesten

Weg

der vertikalen

und parallel zum Grundschnitt

Schnittlinie

flir diesen besonderen B indem die

Ebene des Lichtstrahls mit der beschat-

e eebrochene Linie oder Kurve, mit einer
]’\:E;l'l

et die Seite ‘.‘J]\I'{J_il'ixlinr:

teten Flidche ¢
andern Schnittebene dagegen weit einfacher wird.

foleende bessere Lisung: Man zei

der beiden Korper, zieht durch jeden

Pur und 1n

schattenwerfenden
Seiten-

einen Lichtstfahl im Aufriss der

und betrachtet die geneigte Ebene,

Lichtstrahl Die
Schnitthinie dieser Lichtstrahlenebene mit der beschatteten

projektion unter 45

die den auf die Seitenebene projiziert.
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- Seiten-

dche ist eine horizontale Gerade und in d

2 . 1 1 Yo 1
projektion als ein Punkt vorhanden; sie kann durch die

Reissschiene in den Aufriss hintiber liniiert werden. Wo

sie peschnitten wird vom Aufriss des Licht
der Schattenpunkt.
Das Verfahren ldsst sich auch derart umkehren,

dass derjenige Punkt einer s ttenwerfenden Kante ge-

sucht wird, der seinen Schatten auf eine bestimmte Kante
oder Mantellinie der beschatteten Fliache wirft; es erspart
dies im allgemeinen das Suchen eines Schattenpunktes
auf der Erweiterung einer Fliche.

In Figur 25a wird z. B. der Schatten des Punktes 2

erhalten durch Aufsuchen des Punktes in der Seiten-

projektion, Ziehen des Lichtstrahls in der Seitenprojektion
his zum Schnitt mit der oberen Prismenfliche in 2* und
horizontales Hiniiberliniieren auf den Lichtstrahl im Auf-
riss nach 2. Der Schatten der Pyramidenspitze 5 auf der

Erweiterung der oberen Prismenfliche wird erhalten durch

Riickwiirtszichen des Lichtstrahls in der Seitenprojektion

%

his 5 und Hiniiberliniieren dieses Punktes auf den im

a im Aufi

iy
kel 25

Aufriss ruckwirts gerten Lichtstrahl nach s%. Die

Piri 5 . g 1 | - ST O

Pyramidenkante 2—j5 wi also auf die obere Prismen-

fliche den Schatten 2—5°; von diesem ist jedoch nur das

Stiick 2°—»* wirklicher Schatten.

Anstatt den Punkt 5¢ zu bestimmen, hitte man sich au

fracen komnen: ,,Welcher Punkt der Pyramidenkante 2—g

seinen Schatten a

Wil

die vordere Kante des Prismas %

Der wesuchte Sc

ittenpunkt ist in der Seitenprojektion
der Kante, also 1m Punkt v* schon vorhanden; der durch
diesen Punkt riickwiirts gezogene Lichtstrahl liefert in des
Seitenprojektion als Schnitt mit der Kante 2—j5 den

schattenwerfenden Punkt y; dieser giebt in den Aufriss

¥

auf Kante 2— 5 hiniiberliniiert den schattenwerfenden Punkt
| :
ikt 9 1m Aufriss.

<t

ss und der Lichtstrahl durch diesen Pun

der Prismenkante den Schattenp

hitte das Schattenstiick 2—y* auch ohne die Bestimmung

s e

von 5° gefunden werden kiénnen, wenn auch wenigel
i Die Verbindung beider Wege liefert eine Probe.
Wie in der Figur die Bestimmung des Schattens der

yramidenspitze 5 auf der erweiterten unteren Prismen-
fliche in 5* die Fortsetzung des Schattens der Kante 2—j5
auf der unteren Prismenfliche geliefert hat, bedarf keiner
Erklirung.

Obgleich eine Losung fiir einen besonderen Fall der

Gestalt und Lage der beschatteten Fliche, kann das be-

schriebene Verfahren doch ausserordentlich hidufig beim
Schattieren technischer Gebilde verwertet werden; denn

iiberwiegend hiufie erscheinen in diesen horizontale pris-

matische und cylindrische Flichen in der Lingen-

ansicht, das heisst parallel zum Grundschnitt.
Es gehiiren hieher die Schatten von Tirmen, Giebeln,

Fialen, Kaminen auf ebenen, gebrochenen und cylindri-

schen Dachflichen, ferner Schatten von Gesimsen und







a4

origen honzo

V. (5 2

Gesimsve jpfungen, Schatten im [ingenschnitt von | aus Art. 18; bei 24e ist die auf der Nebenseite des
Tonnencewdlben und Mauerbogen u. s. f.  Die Losung | Tonnendaches findliche, in der Seitenansicht erschei-
. immer eleich einfac sie findet ithren gan- nende Lukarne als Seitenprojektion zur Vorde sicht der

ack in dem Parallelooramm, das von zwei zu- | anderen beniitzt; dabei war jedoch, da die Seitenansicht

gen Lichtstrahlprojektionen und den Zwel | € inksansicht der Lichtstrahl von rechts nach

talen Projektionslinien ildet wird. links fallend einzufithren, so dass das Par:

Nicht den Gang der Losung sich einzuprigen, ist hier
die Aufgabe, sondern sich im gegebenen Fall rechtzeitig

dass man die Seitenprojektion beiziehen

erinnern ,
Ist nur dieser erste Schritt gethan, so ergiebt sich

zu
muss.
von selbst.

das Uebrige fast

en sich voll-

Die HL'F‘[J[E'M' l|"i§¢"\l1't'n 2° bis _3‘:.1‘] er
stindig durch die eingezeichneten Konstruktionslinien: in

Figur 24f war die Losung zu verbinden mit derjenigen

Rechtsansicht sich in ein Trapez, ein ,,Antiparallelo-

gramm™ verwandelte.

Folgerungen fiir die Schattengrenzlinien.

Wenn eine Vertikallinie ithren Schatten auf eine zum
Grundschnitt parallele Ebene, etwa eine in der Lingen-

ansicht gezeichnete Dachfliche wirft (Figur 26a), so er-

26.
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Kapi

foleende Betrachtung, dass der Schatten dieser

oiebt

Vertikallinie eine gerade Linie wird mit derselben Nei-

oung wie die der Ebene. Denkt man sich den Grund-
riss, so erscheint in diesem der Schlagschatten als Linie

lebene wie

mit einem Winkel von 45° gesen die Vert

risch zu diesen bei-

oeuwen die Seitenebene, also symme

den Grundebenen. Die Projektion der im Raum schrig

ansteigenden Schattenlinie muss also auf der Vertikalebene

dieselbe Neigung darbieten wie auf der Seitenebene. Au

die fallt aber die Projektion der Schattenlinie zu-

en mit derjenigen der Dachfliche, also muss auch

die Vertikalprojektion der Schattenlinie dieselbe Neigung
lie Dachfiiche in der Seitenprojektion, oder,

zeioen wie die

was dasselbe 1st, wie die Dachfliche im Raum.

Dieselbe Bemerkung fiir eine gebrochene oder

‘iw[\‘l‘ Teilebene einer solchen

Mansardendachfliche; auf
erscheint der Schatten der vertikalen Geraden im Aufriss
mit der Neiogung, welche die Teilehene selbst hat. Ebenszo
ist der Schatten
drischen Dach, das parallel zum Grundschnitt lieot, im

einer solchen Geraden auf ein cylin.

dieselbe gekriimmte Linie wie der

schnitt des Daches, also bei einem kreiscylindrischen Dach

Aufriss Querdurch-

ein Kreishogen vom gleichen Radius (Figur 26b). Hori-
e I

einen horizontalen Schatten auf ein in der Lingenansicht

zonta iien parallel zur Dachfirstlinie werfen immer

oder cylindrisch. Ein
Schatten

gezeichnetes Dach, sei es ehen

vertikalstehendes Kreuz wirft also den nach

Figur 26a oder 26h. Diese Folgerungen sind hier her-

vorzuheben, weil viel dagegen gefehlt wird.

Figur 26b.

Aus der Symmetrie des Lichtstrahls gegen Vertikal-

ebene und Seitenebéne ergiebt sich ferner, dass der

Schatten einer vertikalen Kante auf einem in der Lingen-
ansicht gezeichneten Gesims dieselbe Linie bildet wie das
Profil des Gesimses, nur nach links umgelegt und unter-

brochen durch die fortlaufenden Streifen von Kérper-

und Schlagschatten des Gesimses. Bei der Gesims-

verkripfung, Fig. 26¢, wirft die obere Wandkante einen
i e

Giller, Schattenkonstruktionslehre und Be chtun
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solchen Schatten, wogegen die Gesimsecke ithren Schatten
tiefer wirft und nach Art. 13 zu behandeln war. Auch
Wenn der Vor-
klein ist,

loerung wird oft gefehlt.

iiber die andere nur

sprung der einen Mauer

so oreifen iibrigens beide Schattenprofile tibereinander;
die L

niitzung der Seitenpre

)

ng wird dann komplizierter und verlangt die Be-

ktion, wofiir die Figuren 25¢ und

25d Beispiele darbieten.
Die Beniitzung der Seitenprojektion anstatt des Grund-
i auch fir

on oben ausgesprochen -

plans ist wie s

andere Kdrper als Prismen und Cylinder parallel zum

Grundschnitt méglich, und zwar kénnen hiebei als Schnitt-

ebenen des beschatteten Kérpers sowohl die seitlich pro-

jizierenden als die vertikal projizierenden Ebenen der

Lichtstrahlen beniitzt werden. Doch liegt ein Grund zu

dieser Abdnderung der allgemeinen Losung fiir Schatten
auf eben begrenzten Korpern nur etwa dann vor, wenn
das Gebilde nur durch die genannten zwei Projektionen,
nicht auch durch einen Grundriss gegehen ist.

=

V. Schatten auf gekriimmien Fldchen. Allgemeine

Lasung.

Definitionen aus der darstellenden Geometrie &

und Beispiele technischer Verwertung.

Mit den nun bekannten Konstruktionen lassen sich
die Schattengrenzen hestimmen fiir alle digjenigen Fille,

in welchen ein K

per mit ebenen Flichen einen Schat-

ie Grundebenen, oder auf einen andern
Nicht

ninder hiufig als diese Schatten erscheinen in den Dar-

ten wirft auf «

Korper mit ebenen Flichen, oder auf sich selber.

stellungen technischer Gebilde solche auf gekriitmmten

chen, insbesondere auf Cylinderflichen, Kegel-
flichen und Drehungsflichen. Der friheren An-
kiindigung entsprechend sind die Definitionen fiir diese
Flichen als Repetition der Grundlagen aus der darstellen-
ten.

den Geometrie kurz einzuscha

Eine Cylinderflache entsteht, wenn eine Gerade

nicht in derselben
4

lings einer gekrimmten Linie, die
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Ebene liegt, parallel fortachreitet: jede Lage der Geraden
bildet eine Mantellinie oder Erzeugende des Cylin-

die gekriimmte Linie heisst die Leitlinie; in der

eines Cylinders

ders;
F
jenig
die Fliche durch eine Ebene senkrecht zur Richtung der
Mantellinien Gewdhnlich

unter Leitlinie nur die-

oekriilmmte Linie zu verstehen sein, nach welcher

wird aber

oeschnitten wird. erscheint in

Gebilden der gerade Kreiscylinder, das

technischen

den oe
heisst der Cylinder, dessen Leitlinie ein Kreis ist. Die

ebene Grenzfliche, welche einen Cylinder senkrecht oder

schief zur Richtung der Mantellinien begrenzt, heisst
dessen Basis. In den technischen Gebilden ist sie oge-
wiihnli¢ senkrecht zur Richtung der Achse und der
Mantellinien, also beim Kreiscylinder kreisformig. Jeder
Schnitt eines Kreiscylinders schief zur Achse ist eine
Ellipse. Cylinderflichen erscheinen teils konvex, teils

tonnenformigen
Ge-
Aussenmauern

oder vertikal, bei

horizontal
Sdulen,

konkav,

Dichern , geraden Rundstangen, Rohren,

simsen, runden Tiirmen, Erkern, Balkonen,
und Innenrdumen mit kreisférmigem Grundriss, Briicken-

pfeilern, Mauerbgen, Tonnengewdlben u. s, f.
Eine Kegelfldche entsteht, wenn eine gerade Linie
den-

derart fortschreitet, dass sie einerseits immer durch

geht, andererseits an einer gekriimmten
die mit

Der Punkt heisst die Spitze des Keg

selben Punkt

Linie gleitet, dem Punkte nicht in derselben

Ebene Iit'_:_:'T‘

Eine

jede Lage der Geraden heisst eine Mantellinie.
ebene Grenzfliche, welche den Kegel abschliesst, heisst

Jasis. Gewdhnlich erscheint in den technischen

seine |

das heisst der Ke-

Gebhilden der gerade Kreiskegel,

gel, dessen Basis kreisformig ist und dessen Spitze sich
Das Lot

s. Der Schnitt eines Kreis-

auf dem Lot im Mittelpunkt der Basis befindet.
heisst

die Achse des Kec

kegels schief zur Achse liefert als Schnittlinie entweder
eine Ellipse, oder eine Parabel, oder eine Hyperbel.
Kegelflichen erscheinen in den technischen Gebilden teils

konvex, teils konkav, mit vertikaler oder horizontaler

Achse, bei runden Turmdichern, Umrahmungen von
mittelalterlichen Fenstern und Thiiren, bestimmten Ge-

wélbformen, z. B. den sogenannten Stichkappen, Decken

tiber kreisformigen Ridumen, Gesimsen auf eylindrischen

Wandflichen, Gussteilen fiir Eisenkonstruktionen, bhei
zahlreichen kunstgewerblichen Gegenstinden, bei runden
Bioschungen der Bahn- und Strassendimme oder Ufer-
nauern und endlich bei vielen Formen im Maschinenbau.

Eine Drehungsfliche entsteht, wenn irgend eine
gekriimmte oder gebrochene Linie um eine Gerade ge-
dreht wird. Die Gerade heisst die Achse der Drehungs-
fliche. Jeder Punkt der gedrehten Linie heschreibt einen

Kreis, dessen Ebene senkrecht zur Drehungsachse steht
und der ein Parallelkreis genannt wird. Legt man
durch die Achse eine Anzahl Ebenen, so schneiden diese
die Drehungsfliche nach gekrtimmten oder eebrochenen

Linien, die alle kongruent sind: jede solche Linie heisst

ein Meridian der Drehungsfliche. Der Schnitt durch
eine Ebene parallel oder schief zur Achse liefert im all-
gemeinen eine Kurve hoherer Ordnung. — Drehungs-

fdchen erscheinen in den technischen Gebilden teils kon-

vex, teils konkav, teils mit konvexen Parallelkreisen bei

konkavem Meridian, teils mit konkaven Parallelkreisen bei

Meridian. Die Achse

tweder

konvexem steht e vertikal

oder senkrecht zur Vertikalebene oder parallel zum Grund-
schnitt; schiefgerichtete Drehungsflichen liefern sehr zeit-
raubende Probleme, sind aber selten. Beispiele von

Drehungsfiichen bilden Siulenfiisse und Kapitile, iiber-

haupt Gesimse auf cylindrischen Wandfliichen, Kuppel-

bogenférmige Umrahmungen
Mass-
und Rosenfenster, Ba-

didcher und Kuppelridume,

von Fenstern und Thiiren, bogenférmige Nischen

werke der ecotischen Hochfenster

luster und Kandelaber, verzierte Dachspitzen, gedrehte

Knidufe und Rosetten, bogenférmige Rohren, Fiisse und

andere Stiitzenformen an Mobilien, iiberhaupt alle Ar-
beiten des Drehers, Vasen und Gefisse aller Art und
zahlreiche Formen aus dem Maschinenbau.

Wichtige, oft verwertete Drehungsflichen sind die

Kugel und der Wulst. Die Kugelfliche entsteht durch

Drehung eines Kreises oder Kreisbogenstiicks um einen
Wulstfldche

Drehung eines Kreises oder Kreishogens um eine Achse,

Durchmesser; eine erzeugt sich durch

die in seiner Ebene liegt, aber nicht Durchmesser ist.
Von den iibrigcen gekriimmten Flichen sind es nur
etwa noch Wendelflichen und Schraubenflichen, die in

der Technik Verwertung finden, nicht nur bei Schrauben-

gewinden flachgingie oder scharfeiingle, sondern auch
bei Wendeltreppen und tberhaupt Treppen mit gekriimm-
tem Lauf; doch sind solche Gebilde selten ausfithrlich zu

schattieren, abgesehen etwa von grossen Schrauben in

Maschinenzeichnungen. Konoidische Flichen erscheinen

bei bogenformiger Durchbrechung von kreisformigen

Mauern; Rohrenflichen und Riickungsflichen sind ver-

ewerb-
Die

tolgen

wirklicht in Gesimsformen, Gewdlbformen ., kunst

)

lichen und maschinentechnischen Gebilden u. s f.

Definitionen dieser seltener verwerteten Flichen

spiter. Andere gesetzmiissig gekriimmte Flichen als die
genannten diirften an den technischen Gebilden nur sehr
selten zu finden sein.

Der Zweck des Studiums der Schattenkonstruktionen

ist nicht nur der, dass man die zur vollkommenen Dar-
stellung nétigen Schatten auf solchen Flichen kon-
struieren lernt, sondern auch, dass fir die hiufiger

vorkommenden Fille das Einzeichnen der Schattengrenzen
aus freiem Auge moglich werden soll. Letzteres gilt
besonders fiir Darstellungen im kleineren Massstab. Wenn
Massstab 1: 50
Baluster oder

man an malenden Fassade im

oder 1I:20

EIner ZzZu

etwa einen Siulenfuss, einen

eine Vase zu schattieren hat, so werden die Schatten-
grenzen fiir diese kleinen Drehungsflichen nicht kon-
struiert, sondern nur nach Schiitzung eingetragen. Wer

einige yung hat, der kann solche Schatten aus freiem

Auge mit solcher Sicherheit einzeichnen, dass die A-

phische Konstruktion nur geringe Fehler nachweisen

wiirde und die Schattierung fiir den Zweck der guten
Anschaulichkeit, dem sie ja allein dienen soll, vollkom-

men geniigt. Dazu gehért nur, dass man fiir wenige
solcher Flichen die Schatten einmal wirklich konstruiert

und das Resultat aufmerksam entstehen sehen hat. Diese

Ausbildung des Gefiihls fiir richtige Schattierung ist ecin

ebenso grosser Gewinn aus dem Studium der Schatten-
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Verfahren, mit

den

als das von

konstruktion , Wissen
Hilfe man die Schattengrenzen finden kann.
zur Ermutigung, wenn

deren Dies
sich der Folge zeigen sollte,

der

m

dass das Konstruieren Schattengrenzen auf vielen

gekriimmten Flichen unverhiltnismissig viel Arbeit er-

fordert.

rekriimm-

Lésung fiir Schatten auf

ten Flichen.

Die Schatten Flichen sind wieder

entweder Korperschatten oder Schlagschatten,
Gebilden Teilen

gekriimmten

aul

worfen von aussenstehenden oder von
des beschatteten Korpers selber.

Denkt
fldche

fliche von den Lichtstrahlen getroffen, die andere nicht.

man sich den Korper mit gekriimmter Ober-

wird eine Seite der Ober-

iichst konvex, so

Zl

Zwischen beiden Flichenteilen muss eine Grenze be-

stehen, eben die Kérperschattengrenze. Sie erscheint

— wie schon frither ausgesprocher bei runden Kor-

pern dem Auge sehr verschwommen, indem der Ueber-
oang von Licht zu Schatten durch zahllose feine Zwischen-
sicl aber mathemathisch betrachtet
Sie bildet sich,

beriihrend

stufen vor geht, ist

doch eine scharfe Linie. wie leicht ein-

wo die Lichtstrahlen am

die

die Punkte der Korperschattengrenze.

zusehen da,

Korper vorbeistreifen: Berithrt

rspunkte sind eben
Hierauf

tzten:

orlindet

sich die rrul_‘,'_'t']nh‘ Konstruktion dieser

Man schneidet den Kérper durch eine Anzahl von
Vertikalebenen, die zur Lichtrichtung parallel stehen, also
Lichtstrahlen enthalten und mit deren

oeradlinigen Projektionen zusammenfallen. Man sucht die

im  Grundriss

cekriimmten Schnittlinien dieser Ebenen mit dem Korper
Man zieht im Aufriss tan-
Schnittlinien,

in der Vertikalprojektion auf.

an d

[Lichtstrahlen bhestimmt

lerende

die Beriihrungspunkte und verbindet sie durch eine ste-

tige Kurve. Diese ist die Korperschattengrenze.

[st der Schlagschatten eines dusseren Punktes auf
einer gekriimmten Fliche zu suchen, so zieht man einen
Lichtstrahl durch den Punkt, betrachtet die vertikale
Ebene dieses Lichtstrahls und sucht die

Schnittlinie dieser Ebene mit dem Koérper im Aufriss
Wo der Aufriss ichtstrahls
da ist der Schlagschatten des Punktes.

diese Kurve schneidet,

des 1

Diese Losung ist

nichts anderes als die Uebertracung der frither fir Poly-

eder vorgefithrten Konstruktion auf die runden Kdarper.

Das Aufsuchen der gekriimmten Schnittlinien im Auf-
Art

bestimmter

L‘N‘| S]l']' |J'.:'

Wahl

riss westaltet sich verschieden je nach

Fliche und ist nur durch

Flichen zu erkliren.

schatteten

Arten von

Anwendung auf Regelfldchen.

Ist die beschattete Fliche eine Regelfliche (das

heisst durch irgend eine Bewegung einer geraden Linie
die erzeugende Gerade in einer
Schnitt-

aus

erzeugt), so hat man nur
geniigenden Zahl ihrer Lagen zu zeichnen und die
mit

Grundriss in den Aufriss hinaufzuloten.

punkte jeder Schnittebene jeder Geraden dem

Sind in Fig, 2ga

e . -

Artikel 28,

20 3

in den Geraden 723 4 vier Lagen der erzeugenden Ge-
raden gezeichnet, so hat der im Grundriss gezeichnete
Lichtstrahl die vier Schnittpunkte @ 4cd,; deren Hinauf-
ergiebt die Schnitt-
Be-

zOgenen

loten in den Aufriss nach &' ¢ &'

del

kurve der Fliche mit der Lichtstrahlenebene;

rithrungspunkt £ des als Tangente im Aufriss ge

(J{‘]
auf

ist ein Punkt

Hinunterloten

[ichtstrahls Korperschattengrenze 1m

Lichtstrah

Aufriss; sein den rrundriss

der

Punkt Korper-

Punkt

den <'Hl\;\1‘('.{'|]L'D(IL\'.H
Wirft

Fliche,

nach £ giebt

schattengrenze im Grundriss. Ausserer

€11

seinen Schatten auf die g0 liefert nach Kon-

der Schnittkurve

aa’

struktion der im Aufriss durch

zogene Lichtstrahl den Schlagschattenpunkt s

a4 ge-
und dessen

Hinunterloten auf den Lichtstrahlgrundriss den zugehori-

gen Grundrissschlagschattenpunkt s.

In ]“W‘};'UI' 20b ist als durchegefithrtes Ht'."ilil‘; ein
Konoid gezeichnet, das erzeugt ist durch Gleiten einer
immer horizontal bleibenden Geraden einerseits an einer

geneigten, in der Vertikalebene liegenden Geraden, an-

dererseits an einem Halbkreis, dessen Ebene normal zum

Grundschnitt steht und dessen Durchmesser ebenfalls in

der Vertikalebene lieot. Die Fliche hat emen Selbst-
schatten und ist von aussen durch eine hingende Pyra-

Die Konstruktion erklirt sich durch die
Die Ent-

fernungen der ersten im Grundriss wurden gleich gross

mide beschattet.

eingezeichneten Lichtstrahlen und Schnittkurven.

angenommen; dies musste Folge haben, dass auch

im Aufriss alle Mantellinien der Fliche durch die Schnitt-
Waren also zwei

AR

kurven in gleiche Teile geteilt wurden.
entfernte dieser Kurven durch Hinaufloten aus dem Grund-
abeeleitet, die
Mantell

die

riss S0 mussten nur zwischenliegenden

nienstiicke in gleiche Teile eingeteilt werden, um

Punkte der zwischenliesenden Schnittkurven zu er-

halten.
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Ein weiteres hiehe: h

die 5»'\5|al|n_‘«c'h;ll‘['\:!};_[ einer

Schraubenfliche in Figur 7o.

Po—p

Artikel 3o,

\ )
punkte 7z, 2, 3, die 1im Grundriss zwischen strahl und
Paralle en sich ergeben, lotet man hinauf auf die
Parallelkreisprojektionen im Aufriss und verbindet die
hiedurch erhaltenen Punkte. Die entstehende Kurve

ist ein Ellipsenstiick, wiirde aber bei anderen Drehungs-
An

Lichtstrahl mi

hitherer Ordnung sein. dieser

ein tangierender

Punkt der Kérperschattengrenze; e

1¢
Lichtstrahlen

Lichtstrahls nach £ hinunter-

ergeben weitere solche

Um den Schlagschatten eines dusseren Punktes aa’
auf dem Ellipsoid zu bestimmen, zicht man seinen Licht-
strahl und konstruiert fir diesen die Schnittkurve wie fiir
schneidet die

Der Aufriss. des Lichtstrahls

oU. Anwendung auf Drehungsflachen. flichen eine Linie
Als Beispiel fiir die Anwendung der Losung auf Schnittkurve ist in £
Drehungsflichen mag ein halbes Drehungsellipsoid mit @ lich; £ ist also ¢
%
vertikaler Achse dienen, das aus der Vertikalebene vor- | ist auf den Grundriss
rart.  (Das Drehungsellipsoid entsteht, wenn man eine zuloten.  Weitere
Ellipse um eine ihrer Achsen dreht: in Figur 30a ist | Punkte.
die in der Vertikalebene liegende vertikale Achse die
Drebachse.) Um die Schnittkurve der vertikalstehenden
| Ebene eines Lichtstrahls 7 mit dem Kérper zu erhalten,
! zeichnet man im Grund- und Aufriss einige Parallelkreise = die andern.
{ 7, 2, 3 etc.; sie projizieren sich im Grundriss als konzen- Schnittkurve in s

trische Kreise, im Aufriss als Horizontallinien, Die Schnitt-

ist der Schlagschatten

;i durch sein Hinunterloten auf den Lichtstrahl-

dieser Punkt

Aufris

im
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grundriss wird auch die Horizontalprojektion des Schlag-
schattenpunktes s erhalten.

Wo die Tangenten, die in der Vertikalprojektion ge-
zogen wurden, die Grundebene schneiden, da erscheinen
w.) der Grenze des Schlagschattens,
Wiire

etwa statt der Grundebene eine andere Ebene vorhanden,

die Punkte (m' u. s.

den das halbe Ellipsoid auf die Grundebene wirft.

so wire der Schnittpunkt jeder Tangente mit dieser an-
dern Fliche ein Punkt der Grenze des Schlagschattens,
den das halbe Ellipsoid werfen wiirde.

In Figur 30b ist die Konstruktion mit thunlichster
Vollstandigkeit unter Beschattung des Ellipsoids durch

eine dussere ebene Figur zur Anschauung gebracht.

.Selbstbeschattung gekriimmter Flachen.

Es ciebt zwei Arten von #dusserer Selbstbeschattung

r

eekriimmter Flichen, diejenige durch Kanten ode
linien einerseits und Beschattung durch Auswélbung an-

dererseits. FEin einfachstes Beispiel der ersten Art erhilt

man, wenn man das halbe Ellipsoid nicht als Vellkorper,
sondern in die Vertikalebene vertieft annimmt. Die
Lisung bleibt im wesentlichen dieselbe wie beim kon-

Man konstruiert auch hier (Figur 31a)
mit Hilfe de: Teil
der Schnittkurven offnet sich gegen die Vertikalebene und

vexen Ellipsoid.

die Schnittkurven Parallelkreise. Ein

findet seine Fortsetzuneen in lotrechten Schnittlinien auf

P

e —

Artikel 31. 24

der Vertikalebene. Die oberen Endpunkte der meisten

dieser Kurven, aufoefasst als dussere Punkte und wie

solche behandelt,
der

schattenpunkte giebt die Grenze von Licht und Schlag-

Schlagschattenpunkte auf dem

Innern Kurve; die Verbindungslinie dieser Schlag-

Figur

schatten. Lings des linken Randes wird aber auch Korper-
Die

erhdlt mz

schatten Grenze zwischen diesem und dem

Schlagschatten
die Schnittkurven und Verbindung der Bertithrungspunkte,
Bertil

Schatten

Se:

n wieder durch Tangenten an

irungspunkte von den
Beschat-
durch Abwendung

denn nur was unterhalb der

sichtbar ist, hat durch

hat Schatten

Schnittkurven
oberhalb ist,

Wiels

[Licht,

tung ;
vom
Selbstheschattung durch Kanten bietet auch Figur 7o.
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Der zweite Fall der Selbstbeschattung, diejenige durch

ceboten, wenn die streifenden Licht-

Auswilbung, ist

strahlen zuerst die Fliche beriihren und dann schneiden

Form der Schnittkurven

Schnitt-

Diese Thatsache oelanct in der

zum Ausdruck (Figur 31b). Es entstehen hier

kurven, die von den Lichtstrahlen zuerst berithrt und

dann geschnitten werden. Meist ist auch noch eine Zwelte

Tangente mit der Lichtrichtung an jede solche Schnitt-
kurve moglich, deren Bertihrungspunkt einer Grenglinie
zwischen Kiorperschatten und Schlagschatten angehért,
In Figur 311 liefert der im Grundriss gezogene Licht-
strahl die im Aufriss gezeichnete Schnittkurve. An dieser
sind zwei Tangenten parallel zur Lichtrichtung méglich
die erste giebt den Beriihrungspunkt 4 und den Schnitt-
punkt ¢, die zweite den Bertihrungspunkt /. Oberhall
& 1st dic Kurve, als Grenzlinie der Schnittfliche auf-
s

bis s' ist sie

gefasst, dem Lichtstrahl zuoewendet: von & ist sie
vom Lichtstrahl abgewendet; von / wieder

dem Licht zugewe durch das mittlere
Stiick 27 dem Li st oberhalb A
Licht, von % bis / Kiérperschatten, von £ bis s Schlag-

ein Punkt
der Grenze zwischen Licht und Kérperschatten, /

schatten, unterhalb s' wieder Licht. Also ist 2

ein
Punkt der Grenze zwischen Korperschatten und Schlag-

schatte

s' ein Punkt der Grenze zwischen Schlagschatten
Licht, Weitere

Punkte jeder Grenzlinie

und Lichtstrahlen im Grundriss liefern

Hinunterloten
Licht-

weltere und das
Aufriss

strahlen ergi

der nzpunkte auf die Grundrisse der

t die Schattengrenzen im Grundriss.

Figur 31 b
Ein aus Wulst- und Cylinderflichen zusammengesetz-
Achse, frei
Horizontalebene stehend, beide Grundebenen beschattend
Selbsthes durch Auswiilbu
bietend, ist in Figur 31c¢ ausfihrlich behandelt; die Schnitt-
kurven be

auf der

ter Drehungskorper mit vertikaler

und ebenfalls

attung 1 dar-

sriinden und erklidren die Schattengrenzen. In

diesem und den meisten andern Beispielen sind die Schnitt-
kurven der beschatteten Flichen ganz gezeichnet, weil
dies die Losungen anschaulicher macht und vollstindiger
erklart. In der praktischen Verwertung der Verfahren
gentigt es aber, nur kleine Stiicke der Schnittkurven zu

zeichnen, deren Lage

und Ausdehnung nach Schitzung

entsprechend der etwa zu erwartenden Lage der gesuch-
ten Schattengrenze gewihlt wird. Mit einiger Uebung

kann diese Schitzung dem Ergebnis der Konstruktion

sehr nahe kommen.

Schatten im Innern
ter Oberfliche.

hohler Kérper mit gekriimms-

Ein letzter Fall der

krummflédchiger Kérper erscheint im Innern von solchen.

besonderer Selbstbeschattung

wenn ihre Oberfliche als papierdiimne Schale aufgefasst

wird. Die Kérperschattengrenzlinie gilt fiir das Innere
ganz ebenso wie fiir das Aeussere; nur wird im Innern

zur Korperschattenfliche, was am Aeussern Lichtfiche

ist, und was am Aeussern Korperschattenfiiche ist. wird
im Innern durchaus Schlagschatten, weil es dem Lichte

zugewendet und zugleich verdeckt ist, FErst wenn ein







3. Schlagschatten eines Kérpers mit gekriimn

39 Kaj \rt
Teil der Oberfliche weggebrochen wird, kann im Innern
neben dem Schlagschatten auch Lichtfliche erscheinen.
Sie ist von jenem durch eine Grenzlinie geschieden, die
fiir das Aeussere keine Bedeutune hat, wie auch am
Aeussern Schlagschattengrenzlinien auftreten kénnen, die

fiir das Innere nichts bedeuten (z. B. Figuren 69b und 6g9c).

1fer

Obertliche auf einem andern solchen Karper.

Das Problem zerfillt in zwei Teile. Zuerst ist nach
dem schon erklirten Verfahren auf dem schattenwerfen-
den Korper die Selbstschattengrenze zu suchen; denn
diese wirft als Schlagschatten die Grenzlinie zwischen

Licht und Schlagschatten auf dem heschatteten Kdrper. Um
diese letztere zu finden, hat man fiir eine geniigende Zahl
von Punkten jener Selbstschattengrenze nach dem ebenfalls
oben erklirten Verfahren die Schlagschattenpunkte auf dem
beschatteten Korper zu suchen und stetic zu verbinden.

Im alleemeinen wird man dieselben Lichtstrahlen zui

Bestimmung beider Grenzlinien beniitzen; das hei man

wird jede der angenommenen vertikalen Schnittebenen

durch beide Korper zugleich fithren und dann die Tan-
gente an der Schnittkurve des schattenwerfenden Korpers
verlingern bis zu der Schnittkurve des beschatteten. Hie-

durch liefert wie bei der Selbstbeschattung der zwei-
ten in Art. 31 beschriebenen Art jeder Lichtstrahl zu-

oleich einen Punkt der Selbstschattengrenze und einen
Meist

der Schlagschattengrenze, wird auch noch eine
Selbstschattengrenze auf dem beschatteten Kérper zu
suchen sein, zu deren Bestimmung die vorher fiir die

Schlagschattenpunkte beniitzten Schnittkurven ehenfalls

dienen kinnen.

Figur 37 bietet ecine solche Beschattung zwel

Drehungskdrpern mit Achse parallel zum Grundschnitt,
Fall;

Beispiel alles hier Gesagte zur Anschauung bringen,

an

also einem noch nicht behandelten doch kann

Uels

an

wenn die Seitenprojektion als Grundriss mit gedinderter

Lichtstrahlrichtung aufeefasst wird.

Verlauf der
kurven (s. auch Art. 6ga am Schluss).

Folgerungen fitir den Schatten-

Die Auffassung der Schattengrenzen als der Beriih-
rungs- oder Schnittlinien zwischen der beschatteten Fliche
und dem Lichtstrahlencylinder lehrt foleendes:

a) Wo der Umriss eines Korpers mit gekriimmter
Oberfliche gebildet ist durch die Reihe der Berithrungs-
punkte der am Korper tangierenden Projektionslote, da

miissen Kérper- und Schlagschattengrenzkurven b e-

rithrend an diesem Umriss ankommen, Im alleemeinen
gehen die Schattengrenzen an diesem Umriss von ihrem
sichtbaren Teil zu einem unsichtbaren (zu punktierenden)
iiber, so dass der Beriihrungspunkt die Grenze zwischen
beiden Teilen bildet. Die

ut dusserst kleinem Kriimmungshalbmesser. so dass

Beriihrung ist aber oft eine

solche n

sie sich von einem Aneinanderstossen beider Linien

Auch kann der

un-

ter schiefem Winkel kaum unterscheidet.

Fall eintreten, dass der unsichtbare Teil auf den sicht-

baren fillt, also der Krimmungshalbmesser an der Be-

P

rithrungsstelle gleich Null wird, so dass wirklich ein Zu-
sammenstossen  beider Linien unter einem bestimmten

Winkel erscheint

b) Endpunkte einer Schlagschattengrenzlinie an deren

(z. B. Umklappung in Figur 31c¢).

Anstossen an einer Korperschattengrenzlinie sind hiufig

zugleich Berithrungspunkte zwischen der Schlagschatten-

die

orenze und einem Lichtstrahl, das heisst, Se

lag-

schattengrenze hat an ihrem Endpunkt eine Tangente

Neigung. Dasselbe kann auch
fir den E
Die Erscheinung findet sich da,

o

von 45 bei Eckbildungen

der Schlagschattengrenze cpunkt zutreffen.

wo die Schlagschatten-

grenze, als Schnitt des Lichtstrahlencylinders mit der ge-

kriim in dieser Eigenschaft

mten Fliche aufoefasst und
IVUI'E.‘;\Z'SVI'Z[ oedacht, iiber den letzten Lichtstrahl, den sie
erreicht, nicht hinausgehen kénnte, weil er die dusserste
Mantellinie des Lichtstrahlencylinders bildet.

¢) Wo eine Schlagschattengrenze an einer Korper-

findet sich meist eine der-

schattenwerfenden Linie

schattengrenze aufhort, VO

selben herrtihrende Fortsetzung

dazu auf einem anderen Kirperteil oder auf einer Grund-

ebene. Die Endpunkte beider getrennten Schlagschatten-

stiicke miissen auf einem Lichtstrahl, das heisst auf einer

Linie von 45" Neigung liegen.

Hsung

dangel der L o,

Die Berithrungspunkte der an den Schnittkurven tan-

gie

enden Lichtstrahlen miissen meist nach Schitzung be-
stimmt oft Unsicherheit

mehreren Millimetern fiir die Lage eines solchen Punktes

werden, wodurch gine bis zu

und damit fiir die ganze Korperschattengrenze herein-
kommt. Diese Unsicherheit vergrissert sich durch ge-

ringe Ungenauigkeit in der Konstruktion der Kurven sehi
bedeutend und kann bei schwach gekriimmten Flichen
fast

dass die Konstruktion

ist

S0 werden , wertlos 1st.
Bei tbrigens auch in der Wirkl

keit die Schattierung eine solche mit breit verschwomme-

or o3
oros

solchen Flichen ich-

ner Grenze, die ein sicheres Einzeichnen der Linie auf

dem Korper selbst nicht gestatten wiirde; geringe Fehler
in der Hand- oder Maschinenarbeit der Ausfiihrung, wie
sie unvermeidlich sind, verdndern die Schattengrenze un-
oft
méissigen Grenzlinie, die erscheinen sollte. einen ungleich

verhiltnisméissio 'k und machen der

aus oesetz-

breiten, regellos verlaufenden und sogar zuweilen unter-
brochenen Streifen.

Ohne tieferes Eingehen auf die Erzeugungsweise der

zu schattierenden gekriimmten Fliche ldsst sich dieser

Mangel der Konstruktion nicht heheben. Fiir Drehungs-
flichen, besonders solche mit kreishogenfirmigen Meridian-
stlicken, wird iibrigens eine Konstruktion mit grésserer,

hezie

chungsweise
g

Art.

vollstindiger Sicherheit spiiter gezeigt

werden (s. 56 u. 57):

Umkehrung der allgemeinen Losung durch Be-
niitzung der vertikalprojizierenden Ebenen
der Lichtstrahlen.

Wie bei den eben beo

enzten Korpern nach Art. Ig,
so kann auch bei den gekriimmten Flichen die alloemeine
g g

Losung hiufig derart umgekehrt werden, dass die vertikal-
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des Lichtstrahls anstatt der hori-

en Ebenen

e

projizit

zontalprojizierenden verwendet werden. Bei bestimmten

Arten und Lagen der Korper ist dieser Weg sogar der

korpern mit Achse

bessere. So liegt er z. B. bel Drehun

recht zur Vertikalebene niher; die Losung gestaltet

dann ganz wie bei vertikalstehenden Drehungskorpern

ch Art. 30;

tauscht.

nur erscheinen Grundriss und Aufriss ver-

In andern Fiilllen kann ein Grund fiir die Umkehrung

der alleemeinen Losung darin liegen, dass die Schatten-

orenzen nur im Grundriss, in dem sie dann zuerst er-

scheinen, verlangt sind.

In bestimmten Fillen sich, wvertik

empfiehlt es

stehende und vertikalprojizierende Schnitte nebenein-
and zu verwenden, indem etwa einen Teil der
Schattenkurve jene, fiir einen andern Teil diese letzten
ein schirferes Resultat geben oder sich rascher zeichnen,

oder die einen ecine willkommene Probe fiir das Resultat

So werden z. B. fiir die Selbst-

Stabs in

aus den andern lhefern.
1

des verdrehten Figur 107

1=

beschattungsgrenze
|

die vertikalstehenden, unten besser die ve

oben bes
tikalprojizierenden Schnittebenen verwendet.

7. Zuhilfenahme der Seitenprojektion.

so sind auch

Flichen Aufriss

Wie bei den ebenbegrenzten Kirper

mit gekriimmten

anstatt Aufriss
dass die Fliche nur mit Hilfe der Seiten-

bei manchen solchen

und Seitenprojektion und Grundriss zu
beniitzen; sel es,
projektion unzweideutie darstellbar, oder ohne Grundriss
Beniitzung der
Als Schni

ceoeben ist; sel es, dass die Seiten-

projektion den kiirzeren Weg hildet.

des Korpers treten dann im allgem inen die seitlich

pro-

ep]l am 4§ B
Artikel 37, 38. 29

scheinen zwei solche Drehu korper, die einander in

Selbstbeschattung dar-

bieten,
Wiederholung

sprochenen mit Ersatz des Grundplans durch

Fine Erklirung der Konstruktion wiirde nur die

meine

des fiir die Lisung Ausge-

die Seiten-

alle

projektion sein.

Ein

res Beispiel der Zuhilfenahme der Seiten-
seitlich
{Rohrenfliche

ektion und der projizierenden Schnittebenen

in Fiegur 73 mit verdnderlicher Erzeu-

- ~ ol .. 1 4
venden) gezeichnet.

Zuhilfenahme von weiteren Projektionsebenen 385.

und von Umklappungen.

2]

noch

riimmten Flidchen

Bei der Schattenkonstruktion auf g
Art

jektionen zu Hilfi

nimmt zuweilen andere Pro-

als die bisher betrachteten auf die drei

bestimmter man

Grundebenen.

a) Man denkt sich z B. den K&rper, auf dem die
Schattengrenzen zu suchen sind, projiziert auf eine verti-
kale Ebene, die der Lichtstrahlrichtung parallel steht (also
selbst die horizontalprojizierende Ebene eines Lichtstrahls
darstellt) ,

als \'I‘HHE‘.—UHI1;

zeichnet entweder diese Projektion

und neue

Figur neben die urspriingliche Vertikal-

projektion, oder denkt sich die neue Projektionsebene mit

der erscheinenden Figur durch Drehung um ihre
Fusslinie in die horizontale Grundebene umgelegt.
Eine solche in eine der urspriinglichen Grundebenen

umgelegte ebene Figur bezeichnet die darstellende Geo-

metrie als ,,Umklappung®. Beim Aufzeichnen einer
Umklappung ist nur zu beachten, dass alle Punkte beim

Umlegen Kreishtgen um die Fusslinie der umzuklappen-
f Pl

doch konnen auch hier

Nutzen

jizierenden Lichtstrahlebenen auf;

zuweilen die vertikalprojizierenden mit grosserem

verwendet werden.
Die nichstliegenden Beispiele bilden Drehungsfld

mit Achse parallel zum Grundschnitt. In Figur 37

Galler, Schatter ruktionslehre und Beleu shunde.

Kreisbigen
f\(](’l‘ l-

klappungsachse projizieren, endlich dass in der Umkla

dass sich diese

den Ebene beschreiben, und

Fusslinie

als gerade Linien senkrecht zur

pung deren Radien und alle Masse und Winkel der Fig

in ihrer wahren Grosse erscheinen.




Umklappung

Fiour 31¢c zeigt eine

iektion auf eine vertikale Lichtstrahlenebene in di

bene, wogegen in Figur 38a e

zontale Grunt

fliche in solcher Projektion Vertikalprojektion g

zeichnet, mit andern Worten, die Vertikal
allel zur Lichtrichtune an

T

rundebene par-

15t.

FENOMMmMen

Diese schrigstehenden vertikalen Projektionen oder

Umklappungen ersparen z. B. beim Schattieren von Kugel-

flichen wie spiter auszufithren sein wird das Zeich-

nen elliptischer Hilfslinien. In anderen Fillen gewihren
sie oft einen besseren Einblick in den Verlauf und das
. Gesetz der Schattengrenzkurven, ins-
] besondere in die Lace hoéchster oder

tiefster oder anderer \\'il‘i:lig‘vr Punkte,
oder sie liefern erwiinschte Proben, oder
endlich sie fithren zu einer schirferen
Bestimmung der Kurven, wo etwa die
anderen Projektionen durch spitzwinklige
Durchschnitte oder ungiinstice Héufung
der Konstruktionslinien bemithen oder
versagen.

Bei

konstruktion

Durchfiihrung einer Schatten-
in einer solchen Projektion

auf die schrigstehende vertikale Ebene

eines Lichtstrahls is
der

zu beachten, dass

Neigungswinkel der Lichtstrahl-
nicht ebenfalls gleich

hen Neigung des Licht-

projektion hier
0

sondern wirklic

ist,

;_"||!i(_‘|l der

15

strahls im Raum,

welche erst aus den zwei urspriinglichen

Projektionen abzuleiten ist. Man erhilt diesen Neigungs-

e T

) auf einem durch den Grund-

winkel, i1

schnitt vezogenen Lichtstrahl einen Pun X annimmt
und das horizontalprojizierende Dreieck des Lichtstrahls
V" in die Horizontalebene Hiebel beschreibt

¥ einen Vi

Raumpun und legt sich nach

die Umklappung des
der gesuchte Winkel,

wird ;

indem

15t

Lichtstrahls v¢x, oder «a

den der Lichtstrahl als Raumlinie mit seiner Horizontal-
projektion einschliesst. Er erweist sich als der kleinere
Winkel eines rechtwinklicen Dreiecks, dessen vertikale
Kathete gleich e 'n Mass @ und dessen hori-

drats tiber e oder

» Kathete die “imz_':wﬂhl]n' eines \_] c
e VA i i
nden wird die Ableitung
Winkels immer mit Fi

Rechnung ¢ 15,0

dieses

b) Was im vorhergel

1 auf die hori-

Beniitzune der Projek

zontalprojizierende (vertikalstehende)

ist,

worden

Lichtstrahlenebene gesaot

rtikalprojizi

erenden,

it auch von der

&

Auch auf diese wird der Korper, auf dem

die Schatten-

grenzen zu suchen sind, zuweilen projiziert gedacht und

n in die Ver

dann die Projekt alebene umgeklappt. Auch

in dieser Umklappung bildet die Lichtstrahlprojektion mit
der urspriinglichen Vertikalprojektion des Lichtstrahls den
zuvor bestimmten Winkel a =

35" 15,09, Figur 65b bietet

ein spiter ndher zu erklirendes Beispiel.

VI. Schatten auf Cylinder- und Kegelflachen.

Cylinderflichen senkrecht zu einer Grundebene ¢

behandelt wie Prismen.

Schatten auf Cylinderflichen, wenn diese vertikal oder

senkrecht zur Vertikalebene oder parallel zum Grund-

schnitt eerichtet sind, wur

n schon bei den prismatischen

Flichen derselben Richtung mithehandelt (Art. 22, 23 u.

indem Cylinderfiichen n aufeefasst werden
Seitentl Die
hieraus entspringenden Lsungen sind zugleich besondere

der allgemeinen Lisung fiir S
krtimmten Flichen, bezichungsweise ihrer

in diesen Lag

als Prismen mit sehr vielen “hen.

kénnen

auf

Formen 1atten

oe-

Umkehrungen

Aufriss oder mit

atz des Grundplans durch die Seitenprojektion.

riss und

mit Vertauschung von Grund

Die Figuren 39a und 39b bringen das Prinzip der

Lésung fiir die zwei ersten Fille perspektivisch zur An-
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1

Fall eine Lkreisrunde Rohre mit Verengerun

auung; in Figur 3gc¢ ist als Beispiel fir den dritten

ren im Lingen-

schnitt, also eine Cylinderfliche parallel zum Grundschnitt

cezeichnet und der Schatten eines Randpunktes @’e durch

das Paralleltrapez ¢’ @ss' bestimmt ganz wie in Art.
ebenso die Kérperschattengrenze im Aufriss durch Hintiber-

lintieren des Bertihrungspunktes 4 als Mantellinie im Aufriss.

Verlassen der allgemeinen Losung bei Kegel-

srichteten Cylinderflidchen.

und schief

Bei Schatten aufschiefgerichteten Cylinderfl
und auf Kegelflichen in allen moglichen Lagen wi
die Schnitt Lésung fiir ge-
kritmmte Pl
beschatteten Flichen ergeben, und zwar bei Kreiscylindern

benen, welche die allgemeine

dchen bentitzt, gekriimmte Schnittlinien mit den

und Kreiskegeln elliptische, parabolische und hyperbolische

Linien: die Losung wiirde sich also sehr zeitraubend

e

Daher wird hier die Beniitzung der projizieren-
der Schnittebenen des

stalten.

den Ebenen des Lichtstrahls als

beschatteten Korpers aufgegeben.

.Schatten auf Kegelflichen.

Bei Schatten auf Kegelflichen werden dafiir Ebenen

eingefithrt, welche zwar ebenfalls dem Lichtstrahl parallel
sind, aber alle durch die |\ul:_‘_’_‘x‘]‘-‘]J1"{ZE: j_"\‘h(‘ll. s0 dass

alle moglichen Neigungen annehmen. Solche Ebenen, wie

sie in Figur 41a anschaulich gemacht sind, schneiden den
Kegel nach Mantellinien, also nach geraden Linien, und

die gekriimmten Schnitt-

es werden also auf diese Weise

linien umgangen. Das Verfahren, giltig fiir alle Fille, ist

das folgende:

Artikel 40, 41.

et

2]
bl

Man zieht (Figur 41b) durch die Spitze des Kegels €

einen Lichtstrahl und sucht dessen Schnittpunkt A mit
der erweitert gedachten Basisebene des Kegels. Dieser

Punkt K ist der Schliissel zu allen Losungen bei Schatten

auf Keoelflichen. (In manchen Fillen muss man den Licht-

strahl riickwirts durch die Kegelspitze zichen, um einen

Schnitt mit der Basisebene zu erhalten [etwa wenn der
Kegel auf der Spitze steht]; in manchen Fillen ist die
Basisebene eine Grundebene, in anderen nicht). Durch

den gefundenen ,,Schliisselpunkt® legt man Sekanten und
n A B und A D an die Kegelbasis. Die Mantel-
B und D der T
auf

linten durch die Bertihrungspunkte an-

Korperschatten der

enzen

genten

o
=

Ifdche. Die Mantellinien durch die Schnittpunkte jeder

Sekante sind die Schnittlinien des Keegels mit einer Licht-

strahlenebene, welche durch die Sekante celect ist. Diese
Schnittlinien beniitzt man bei Schlagschatten auf Kegel-

Weise, wie die Schnittkurven

flzichen in derselben

oekriimmten Flichen, das heisst, wo eine solche

TANZ
bei anderen

Schnittlinie getroffen wird vom Lichtstrahl eines schatten-

Punktes,
Lichtstrahlenebene liegt, da ist der Schlagschatten des

werfenden der mit der Sekante in derselben

Punktes.
horige Sekante A A geht durch den Schnitt eines durch
Lichtstrahls mit der Basisebene des

Die zu einem schattenwerfenden Punkt A ge-

den Punkt gezogenen

().

H:‘,;_{'\




» keine Basisebe

Wenn die Keoe

nicht durch eine ebene Kurve begrenzt

Figur 46 b, so ist zum Zwecke

wendung der Lisung eine

eionete Schnitteber

inzufiithren.

sen Basis 1
Noch 1st

hervorzuheben, d
besonderen :

Fallen zweckn
kann, die gerade Kreiskegelfliche, voll
oder hohl, mit Achse senkrecht zu einer
Drehungsfliche

Dies

Grundebene, als

aufzufassen und zu schattieren.
besonders dann, wenn das in Art. 61 fiir
Schlagschatten auf Drehungsflichen be-
llelkreis-

Schatten

it

schriebene Verfahren 1

und den kongruenten

schnitten

1

auf deren Ebenen Anwendung finden

wie etwa in | Art. 435

kann, So liesse

behandelten, in die Vertikalebene ver

z. B. der Schlagschatten auf der in

ten Kreis-

erhalten

r schiefe kann nach

Vertahren

werden; er
5 behan-
ungsflichen® a 1sst. Die

liefert aber in allen Fillen

nur Schlag

hattengrenzen

e) Bestimn

(einfac ung der Kirj

tengrenzen doch den zuvor ance

einschlagen muss.,

die Anwendung
en, fiir alle Arten

von Schattengrenzen und Kegeltliichen

Verfahrens auf einige be-

erklart, und zwar ist je

=
Jcmn:w:nmmrngiw'l- Il [
/ ey

i

l
;J|

Figur 42 b.
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die Kérperschattengrenze und der Schlagschatten eines

jusseren Punktes oder emes Randpunktes gesucht.

Der vertikale Kreiskegel mit Spitze nach oben.

Figur42a. Durch Zi 1 des Lichtstrahls aus der Ke

spitze cc' bis zum Schnitt mit der erweiterte

Basisebene,

hier der horizontalen Grundebene, erhélt man den Schliissel-
aus dem
Basis-

man

yunlt ebenso durch Ziehen des Lichtstrahls
I
erweiterten

Aus % zieht

ttenwerfenden Punkt ae' bis

S zur

ebene den Punkt p im Grundriss. im

Grundriss die zwei Tangenten an die Kegelbasis; die

6 und ¢ & sind

Mantellinien durch die Bertihrungspunkte

mit dem gegen £ gerichteten Stiick ¢4 der Basislinie die

Korperschattengrenze im Grundriss; das Hinaufloten von
4 und d nach &

und &' liefert die schattenabgrenzenden
Die Sekante P

Grundriss liefert als Schnittpunkte mit der Keg

Mantellinien auch im Aufriss. — m

Ihasis
und # und dadurch die Mantellinien ¢# und ¢ im Grund-
Nur Lichtstrahl
cewendet; wo sie getroffen wird vom Lichtstrahl, ndmlich
Die
zweite Mantellinie ¢ bleibt ohne Verwendung; sie enthilt
Lichtstrahl

e ist dem

und Aufriss. die er: zu-

in ss', da ist der Schlagschatten des Punktes ee'.

den Punkt, in dem der verlingert gedachte
den Kegel wieder verlassen wiirde.
Probe: Die beiden Projektionen des Schlagschatten-
punktes s und s' miissen vertikal iibereinander liegen.
(Zuweilen kann man auch anstatt des Punktes # den

Schnittpunkt beniitzen, den die Verbindungslinie der Kegel-

spitze und des schattenwerfenden Punktes mit der Ba

ebene liefert. Durch diesen Punkt ist dann die Sekante

zu ziehen: sie ist identisch mit derjenigen durch p. Meist

fillt jedoch dieser neue Hilfspunkt zu fern.)
Die Figuren 42b und 42c¢ bieten ein Beispiel fiir die

oftmal Anwendune der zuvor beschriebenen Konstruk-

tion, Ein Punkt der Schnittlinie zwischen einem der hori-
zontalen Cylinder und dem Kegeldach wird erhalten, indem
man in beliebiger Hohe einen Horizontalschnitt gefithrt

ss als

denkt. Der Punkt erscheint dann zuerst im Grundri
Schnitt
Mantellinie des Cylinders.

Die
Cylinderrandlinie auf die Kegelfliche wirft, ist aus den

eines Parallelkreises der Kegelfliche mit einer

Bestimmung des Schlagschattens, welchen die

eingezeichneten Konstruktionslinien deutlich und nur die

Wiederholung des mit Figur 42a Erklirten.

Um den Schlagschatten des Kegeldaches auf den in
der Seitenansicht und Oberansicht erscheinenden Cylinder-
flichen zu bestimmen, ist die Vorderansicht des mittleren

Cylinders als Seitenprojektion des r

chts liegenden auf-

cefasst und die Korperschattengrenze des Kegels dieser
Seitenprojektion beigefiigt (in der Mantellinie links von
der Achse). Die Konstruktion gestaltet sich hierauf ganz

wie in Art. 25; einige der Parallelogramme sind
zeichnet.

.Der schiefe Kreiskegel mit Spitze nach unten,

Figur 43a. Der Lichtstrahl durch die Kegelspitze ¢ ¢’

ist hier

riickwiirts zu ziehen, um im Aufriss als Schnitt

Artikel 42, 43, 44. 37

2.

SIS

Punkt £

dessen Hinunterloten auf die Lichtstrahlpro-

mit der den

und

verlingerten Projektion der |
durch
jektion im Grundriss den Schliisselpunkt & zu erhalten.

Die Bertihrungspunkte 4 und & der im Grundriss aus 4
1

an den Basiskrei
Mantellinien ¢ & und ¢, die durch

cezogenen Tangenten fern die korper-

schattenabgrenzenden

o

Hinaufloten in den Aufriss tibertragen werden. Der
schattenwerfende Punkt ae’ liefert als Schatten auf der
erweiterten Basisebene den Punkt g’ und dadurch die

Sekante £p, welche den Basiskreis zuerst in » schneidet.
den
die
Projektionen des Schlagschattenpunktes ss’, die zur Probe

Wo die Mantellinienprojektionen ¢ und ¢' =’ von

erscheinen

Lichtstrahlprojektionen getroffen werden,

wieder vertikal iibereinander liegen miissen.

In Figur 43b ist ein Beispiel fiir die Anwendung der
Konstruktion auf den geraden Kegel gezeichnet.
Der vertikalstehende hohle Kegel

Selbstbeschattung eines Kegelrumpfes; Figur 44a als

vische Darstellung der Konstruktion.

Der Lichtstrahl lspitze ' liefert als
Schnitt mit der Schliissel-
punkt #; die Tangente aus diesem beriihrt den Basis-

perspek

durch die Keg

erweiterten Basisebene den
kreis in 7 und ergiebt die Korperschattengrenze £ /). Um
die Schlagschattengrenze der Selbstbeschattung
zieht die Sekanten K N, K O u. s. w. samt
den Mantellinien durch die Basisschnittpunkte CA4, CAN,

¢ 7 u. s f Der Lichtstrahl durch A liefert den Schatten-

Za el

halten, man




Figur 44 c.

Lichtstrahlenebene € 2 & mit dem Kegelmantel und der
punkt .5 der Lichtstrahl durch & den Schattenpunkt 7° Basis, das heisst die Linien P undo o).

u. s. . Der Rand & O wirft als Schatten den Schnitt seiner Figur 44 bietet ein schwierigeres hieher gehiriges
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Kapitel VI. Artikel 45, 46. 39

Beispiel mit Spitze des Kegels nach oben, Figur g44c ein | riickwiirts zu ziehen, um den Schnitt £4' mit der Kegel-
\ & g } :

einfacheres mit Spitze nach unten, basisebene zu liefern. Aus £ in der Seitenprojektion ist

die Tangente an die Kegelbasis zu ziehen, woraus die

45. Der cerade Kreiskegel senkrecht zur Vertikal schattenabgrenzende Mantellinie é¢ erhalten wird, ferner
TR 3 ¢ s ch: nwerfende 2 ket 4: w2 Bagi e

ebane. vertieft in die Verfikalebene. durch den .‘\LII.LIEl[l.\i]|t.H||< n Randpunkt 2z der Ba: is. die
Sekante £, Der Schnitt des durch 2 gezogenen Licht-
Gesucht die Selbstbeschattung; Figur 45 strahls mit der Mantellinie ¢ liefert den Schattenpunkt

Der Lichtstrahl durch ¢¢’ ist hier riickwi

ts zu ziehen, | 5. Hiniiberliniieren in den Aufriss ergiebt die Punkte 7',

o

und die Probe fiir s5', indem beide Punkte gleich

um den Schnittpunkt mit der Basisebene 4% zu erhalten. | w2,

Aus & sind die Tangenten an den Basiskreis gez

Oen;

lhegen miissen.
die Beriihrungspunkte ' und &' liefern die schattenab- Zur Bestimmung des Schla

"-('hlllii"i).‘*' ﬁ“i'l]l‘* Ausseren
orenzenden Mantellinien ¢ 4 und ¢ @ im Aufriss; Hin- | Punktes @e' ist in jeder Projektion der Lichtstrahl durch
3 aa' gezogen, dessen Schnittpunkt mit der Basisebene im

fz

hintiberliniiert auf den Seitenriss des Licht-

fe

strahls nach p. die Sekante 4 bis zum Schnitt mit der
Basislinie in / gezogen und nach /' hiniiberliniiert. Die
Schnittpunkte der durch ae' gezogenen Lichtstrahlprojek-
tionen mit den Mantellinienprojektionen ¢/ und ¢/ geben
die Projektionen des Schlagschattenpunktes 7.

In Figur 46b ist als hieher

",‘Eiflﬁ-'__“

s Beispiel aus der
praktischen Baukunst ein Stichkappengewdlbe mit kegel-
formiger Leibung, einschneidend in ein Tonnengewdlbe,

im Lingenschnitt und in der Vorderansicht sichnet.

Die Leibung oder Mantelfliche der Kappe ist erzeugt ge-
dacht durch eine Gerade, die an dem halbkreisférmigen

unterloten der Punkte & und &' liefert sie im Grundriss. | Stirnbogen ¢

~ gleitet und immer durch einen in der Achse

Um den Schlagschatten des Randpunktes nz' zu erhalten, | des Bogens liegenden #dusseren Punkt ¢ geht. Zeichnet

zicht man aus A die Sekante durch diesen Randpunkt | man eine beliebige Lage der Geraden im Lingenschnitt
bis zum zweiten Schnitt mit der Kegelbasis in #'. Der | und in der Vorderansicht, so erscheint ihr Schnittpunkt
Schattenpunkt s° erscheint a

durch 7' mit der Mantellinie ¢ #'. Das Hinunterloten der | schnitt und kann von dort auf die Vorderansicht der Ge-

s Schnitt des Lichtstrahls | mit der cylindrischen Gewdlbfliche unmittelbar im Lingen-

Punkte 7' und ' liefert s im Grundriss samt der in den | raden hiniiberliniiert werden, womit ein Punkt der ge-
fritheren Fillen erwihnten Probe. wundenen Schnittlinie beider Gewdlbflichen auch in der

Eine zweite Losung fiir die Schlagschattengrenze ist | zweiten Projektion gefunden ist.

oben am Schluss von Art. 41 erwihnt. Zur Schattenkonstruktion nimmt man eine beliebige,
zur Stirnbogenebene parallele Ebene g/ als Basisebene
der Kegelfliiche an (auch die Stirnbogenebene selbst konnte
als solche angenommen werden). In der Vorderansicht
erscheint dann der Viertelskreis g &' als Basislinie. Nach-

46.Die hohle Kegelfliche mit Achse parallel zum
Grundschnitt.

Eine gerade hohle Kreiskegelfliche mit Achse parallel | dem wie bei Figur 46a der Schliisselpunkt £ bestimmt
zum Grundschnitt erscheint im |_;ln_c_g{-‘_1]a(‘hnitt, Gesucht | ist, aestaltet sich die Konstruktion des Schlagschattens,
die Selbstbeschattung. Figur 46a. den ein Randpunkt @z’ auf die Kappenfliche selber wirft,

Schon zur unzweideutigen Darstellung der Fliche ist | ganz wie in fritheren Fillen. Die Mantellinie durch ae’
die Seitenprojektion notwendig; man braucht sie wie bel | schneidet den Viertelskreis &' A in einem Punkt. Durch
Sekante aus 4

Cylindern parallel zum Grundschnitt auch fiir die Schatten- diesen ist el eezopen, die den Viertels-

konstruktion. Der Lichtstrahl durch die Kegelspitze ¢¢' ist | kreis zum zweitenmal schneidet. Auf der Mantellinie durch

v

T RS




.Die beliebig gerichtete Kegelfliche mit belie

40

diesen zweiten Schnittpunkt liegt der

bt sich, indem s

Eine Probe er

zontalen liegen miissen.

ocestalteter, schiefgerichteter Basis.

Fliche 1st

Figur 47. Bei der gegebenen Stellung de
Lichtstrahl
zicheén, um einen Schnitt mit der Basisebene zu erhalten.
Da sich
als gerade Linie projiziert, so gestaltet sich das Aufsuchen

der durch die Kegelspitze ¢¢' riickwirts zu

die Basis weder im Aufriss noch im Grundriss

e

der Punkt 7 n Schlagschatten # wirft, Die Kante fe
wirft thren Se rschatten auf £¢, welche Linie also der
Schlagschattenorenze der Selbstbeschattung angehort; fiir

und ¢

finden sich Zwischenpunkte durch weitere Sekanten aus

cekrimmte Stiick Schattengrenze zwischen &

das
la

Alle Punkte kénnen auch unmittel-

£ zwischen 4 und /.

im Aufriss erhalten wer Ziehen der

durch

bar en

und Sekanten aus wodurch Proben in

genten [
ertikalen Uebereinanderliegen der zwel Projektionen jedes

Schattenpunktes erwachsen.
Um den Schlagschatten eine

auf de erl

s aussen nden Punktes

1st der

che zu lten,

(4472

r Kege Schnittpunlkt

des Schniftpunktes minder einfach als in den fritheren
Fillen. Man zieht auf der gegebenen Basis zwei geeionete
/. welche im Grundriss den durch
¢ gezogenen Lichtstrahl in ¢ und £ schneiden. Das Hin-
dieser Punkte Vertikalprojektionen der
(e nach %2 und ¢ liefert in
die Schnittlinie der erweiterten Basisebene mit der verti-
Lichtstrahls, Wo

diese Schnittlinie getroffen wird vom Aufriss des durch

gerade Linien ¢g und ¢/,

aufloten auf die

heiden aden der Linie 7 4’

kalen Ebene des durch ¢ gezogenen
¢' gezogenen Lichtstrahls, da ist der Schnittpunkt dieses
Lichtstrahls mit der Basisebene /'
den Grundriss des Lichtstrahls liefert den Schliisselpunkt

£ 1m

fritheren

den
Die Bertthrungspunkte & und & der aus
% gezogenen Tangenten liefern wieder die korperschatten-
Sekante liefert
Schnittpunkt z und damit die Mantellinie, auf welche

Grundriss, welcher zu beniitzen ist wie in

Fallen.
abgrenzenden. Mantellinien: die durch #
den

das Hinunterloten auf

g’ des Lichtstrahls durch diesen Punkt mit der Basischene
Weise suchen wie 1

fiir d
Der Grundriss des Lichtstrahls durch ¢ schneidet

canz in derselben zu > Kegel-

.\})EIZL' £Li;

die beiden auf der Basisebene gezogenen Hilfslinien e/

und eg in ¢ und /; das Hinaufloten dieser Punkte giebt
Linie /' ¢,
Lichtstrahls in p

die die vom Aufriss des durch &' gezogenen

geschnitten wird. Die Sekanten aus £
und £ durch p und p" gezogen liefern die Schnittpunkte
die

Schattenpunktes s und s liegen miissen,.

m und 22, auf deren Mantellinien Projektionen des

Schatten aufschiefgerichteten Cylinderflichen.

Bei den schiefgerichteten Cylinderflichen werden an-

statt der auf die Grundebenen projizierenden Ebenen des
Lichtstrahls solche Schnittebenen eingefiihrt, welche so-

wohl zu den Mantellinien als zu den Lichtstrahlen parallel




Kapitel VI,

lern
Die Lo-

sung des Problems, auf einer schiefgerichteten Cylinder-

, also wieder den Cylinder nicht nach Kurven, s

S11¢

nach Mantellinien schneiden oder beriihren.

flache die Selbstschattengrenzen und den Schlagschatten
& &

eines dusseren Punktes zu suchen, gestaltet sich hienach
allecemein wie folet:

Man zieht (
einer

Mantellinie einen Lichtstrahl bis zum
Schnitt mit der erweitert gedachten Basisebene des Cy-
linders und verhbindet den Schnittpunkt & mit dem Fuss-
punkt der Mantellinie # Die Verbindungslinie /774 ist
die Schnittlinie der Basisebene mit der durch die Mantel-
Fiir die durcl

heliebigen

linie gehenden Lichtstrahlenebene. weitere
Mantellinien gelesten Lichtstrahlenebenen
parallele Schnittlinien Bas
dass die erhaltene Schnittlinie auch aufgefasst werden

wiirden sich

auf der ebene

ergeben, so

kann als eine Projektion der Lichtrichtung auf die
Basisebene mit der Richtung des Cylinders als Projektions-

richtung

Gl

ler, Schattenkonstruktionsle

icur 48) durch einen beliebigen Punkt €

—— I ——

Artilkel 48, 9. 11

<t A anstatt des Mantel-
linienpunktes ¢ lisst sich die Richtung erhalten, indem

Auch mit einem iusseren Pt

AL und eine
Schnitt
P L ist wieder die Lichtrichtung in

den Punkt einen Lichtstrahl
A P zu

der Basisebene zieht.

man dur

Parallele den Mantellinien bis zum mit
der Basisebene.

Lichtsti
bei allen Auf

Schliissel

Diese \Irichtung auf der Basisebene bildet

aben iiber schiefeerichtete Cylinderflichen

den zur Losung (dhnlich wie bei den Kegel-

flichen der Schnittpunkt des Lichtstrahls durch die Kegel-
wird beniitzt wie der ce-

Jasisebene); sie

spitze mit der

wohnliche Lichtstrahlerundriss beim vertikalen Kreiscylinder.

Wo die mit dieser Richtung an die Basislinie gezogenen

1

Tangenten diese berithren, da sind die Fusspunkte 2

und 2 der kérperschattenabgrenzenden Mantellinien. Wirft
Punkt A

linder, so zieht man

ein dusserer einen Schlagschatten auf den Cy-

durch den Punkt eine Parallele zu

den Mantellinien bis zum Schnitt /2 mit der Basisebene,
mit andern Worten, man projiziert den schattenwerfenden
Punkt in gleicher Weise auf die Basisebene, wie zuvor
Lichtstrahl selbst. Durch den erhaltenen Punkt zieht
Sekante 2 L in
giilticen Lichtrichtung
Schnittpunkt zwischen Se
A der Mantellinie,

S liegt.
Im folgenden, Art. 49 bis 54, sind einige besondere

den

man eine die Basislinie mit der in de:

Basisebene und erhilt m dem

kante und Basis den Fusspunlkt

auf welcher der Schlagschattenpunkt

Fillle des schiefgerichteten Cylinders behandelt.
Derhbeliebig schiefgerichtete Cylinder mit Ba

in einer Grundebene.

In Figur 49 schneidet der

Mantellinienpunkt e’ die I

in £ Die Verbindun
Mantellinie, £& im

giebt die Richtung der Schnittlinien zwischen der Basis-

parallel zu den Mantellinien

mit andern Worten, die

1 durch

sisebene, zugleich

Lichtstra den

horizont:

slinie dieses Punktes

Grundebene,

mit dem Fusspunkt der Grundriss,

ebene und den

Lichtstrahlenebenen, in der Basis-

ebene giiltige Lichtrichtung, Die drei Tangenten dieser
Richtung geben in 84, dd' und ee' die spunkte de:
schattenabgrenzenden Mantellinien. Durch den schlag-
schattenwerfenden Punkt ae’ ist die Parallele zu den

6
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vitel VI, Artikel 50

{2

Die

- 2 1 - 4 1 . a4 v T - ¢ e 3
Mantellinien gezogen bis zum Schnitt mit der Basisebene | schatten des ausgewihlten Randpunktes zu erhalten.

rschattenore s sind die Mantellinien durch die

Die Sekante pm parallel /£ liefert in s’ den

: 1 1 ¢ 7 " vy " o {e e aralle
Fusspunkt der Mantellinie, auf welcher der Schlagschatten- ingspunkte 4 und &' der Tangenten, die parallel

punkt ss' liegen muss. Das vertikale Uebereinanderliegen | zu f

/ F
b
P
I
é"P
Figur 49. [st der Cylinder ein Kreiscylinder, so kann man die
Umklappung der Basisebene samt der darauf erscheinen-
der Punkte s und &' giebt eine Probe. Anstatt durch den Schnittlinie /%' in die Horizontalebene zu Hilfe

¢¢' hitte man auch durch ee¢' allein einen Lichtstrahl bis | nehmen; die Tanecenten sind dann an einen Kreis zu
/' und eine Parallele zu den Mantellinien bis gp* zichen | ziehen; doch ist damit die Arbeit kaum vermindert.
kinnen, um in g/ die Lichtrichtung in der Basisebene zu
erhalten,

50. Der horizontale gerade Cylinder schief gerichtet

(wagrecht liegende Rohre).

In Figur 50 liegt ein schiefgerichteter Cylind
Rihre beliebigen Querschnitts gedacht, auf der Horizontal-
ebene. Selbstbeschattung und Ké&rperschattengrenzen be-
stimmen sich wie folet:

Man zieht durch einen schattenwerfenden Randpunkt
7" eine Mantellinie und einen Lichtstrahl, nimmt auf jeder
dieser Linien einen beliebigen Punkt an und zieht die
Verbindungslinie dieser Punkte ¢ g bis zum Schnitt mit

der (vertikalen) Basisebene des Cylinders in 4, woraus im
Aufriss auf ¢' ¢ der Punkt # erhalten wird. Sk st im 05
Aufriss die in der Basisebene

Itige Lichtrichtune. Diese
linie in einem zweiten Punkt 7'

Linie schneidet die B:

Wo die Mantellinie durch 2’ getroffen wird vom Aufriss
des Lichtstrahls durch /#, da ist der Schlagschatten s des
Punktes /. Der zugchérige Grundrisspunkt s findet sich

durch Hinunterloten auf den Licl

strahl /g5 das Zeichnen
der Mantellinie durch # auch im Grundriss liefert eine

Probe. Fur weitere Randpunkte ist immer nur eine Sehne
parallel /7' zu ziehen, um die Mantellinie fiir den Schlao- Figur




P .

VL Artikel 51,

Kapitel

51. Der horizontale Cylinder schief abgeschnitten | Proje 1 die Vertikalebene umgeklappt. Durch emen
(schiefes Tonnengewdlbe). beliebizen Punkt 7 einer Mantellinie zieht man einen
: 4 : : . e Jichtstre # bis zu der vertikalen Ebene der dusserste
Pie lonstriktion 060 Schatenr i o bk Lichtstrahl 7% bis zu der vertikalen Ebene der #dussersten

Mantellinie (oder einer beliebigen andern parallelen Ebene).

cvlindrische |e‘i]:l|11'_'::~“\:]1'|11‘ des Gewdlbs fallen, ist =g X A S s S
3 Diesen Lichtstrahl projiziert man ebenfalls auf die umzu-
man #£'

swendet auf Fig
il des

mit denselben Worten, ar
Art.

Allt auf die vertikale Leibungsebene des Wider-

ir 51, bescl

Stirn-

klappende Ebene, indem nach A" projiziert und
Diese L

zugleich eine Ebene, die

hen wie in Ein Schattens der

bedeutet

in der Umklappung
Mantellir 7 und

e

ikt Seicht:

bogenlinie

durch die

lagers und bestimmt sich einfach nach Art. 22.

den Lichtstrahl gelegt ist und giebt damit die fiir die
umeeklappte Normalschnittebene des Cylinders giiltige
:)2. Der .~(.']]il‘|_"'1'i"l|.l“'=“ l')"ilj‘l‘fl' ]““'”“"l zur Ver- ],irhl;i{:lwcm!\ welche zu beniitzen ist wie in den fritheren
tikalebene, vertikal und gerade abgeschnit- . Beim Zurticktragen der Mantellinien 4* und &*
ten (steigendes Tonnengewdlbe im Lingen- | i die andern Projektionen ist nur zu beachten, dass der
schnitt).
Man zeichnet (Figur 52) die Seitenprojektion des Ge-
wolbes, wie sie ja schon zu dessen unzweideutiger Dar-
stellung notwendig ist. (Hier ist sie als Ansicht von der
rechten Seite der Aufrissfigur dargestellt, wobei der Licht-
i
|
:
:
i
i
i
strahl in der Seitenprojektion von rechts oben nach links
unten gerichtet ist.)
Auch fiir diese Losung gilt im tibrigen ganz derselbe Figur 53a.
Wortlaut angewendet auf Figur 52, wie fiir den horizon-
talen Cylinder in Art. 50; nur sind die dort beschriebenen Grundriss einer Ansicht des Cylinders von 1 aus, der
U|n‘1xui\|:1u;n immer zugleich in der Seitenprojektion durch- | Aufriss einer solchen von £ at entspricht. Der iussere
oefiihrt, welche in der Linie /" £ die in der Basisebene | schattenwerfende Punkt ee’ wird ebenfalls auf die Normal-
aiilti Lichtstrahlrichtung anstatt der Aufrissfigur dar- | schnittebene projiziert und mit ihr umgeklappt, indem
bietet. plal #a gemacht wird. Der Lichtstrahl ¢"s” parallel
F* &* liefert s und damit leicht s' und .
53, Cylindertliche ]:21]';L1I|l:| zur Vertikalebene ohne __‘]H‘: I":“‘“lm.i' ist AIlU"E'J "11]1".(;"}111‘11'if“ ‘]l”"‘m';'ft“"’~l1'-
: 3asis, aber mit bekanntem Normalschnitt. WO S E‘]g_rm'-;\;lx S Hl'lhsm.” Lt W.Nll]“hm..l'-m }‘.”-mm_
: schnitt der Cylinderfliche sichnet ist. Die Hilfs
In Figur s3a sind die Korperschattengrenzen und @ iber dem Gesims zeigt die Bestimmung der Lichtstrahl-
der Schlagschatten eines Husseren Punktes auf einem in | richtung /7, die in der umgeklappten Ebene der Normal-
gerader Ansicht gezeichneten steigenden Kreiscylinder | schnittlinie zu beniitzen ist. Durch den Punkt n der
bestimmt, ohne dass elliptische Projektionen zu Hilfe | Fusslinie der Umklappung ist ein Lichtstrahl 1/» ge-

genommen wurden.
Man denkt sich den Cylinder auf eine zu seiner
Achse senkrechte Ebene projiziert und diese (kreisformige)

Der
strahls lieet vor seiner Projektion s um das Mass M m
Wird in der Richtung

zogen gedacht. obere Endpunkt A7 dieses Licht-

= Wy = yi dieser Lichtstrahl
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rechtwinklie auf die urspriing-

der Mantellinien,
liche Normalschnitt

ene projiziert, so fillt der Punkt Z,

die Projektion von A4, ebensoweit vor #, als Punkt 37/
von g2 absteht. Wird also die Normalschnittebene samt
ihrer Lichtstrahlprojektion in die Vertikalebene umge-

Mm = mr, und In

7

klappt, so erscheint Zp

ist die umgeklappte, fiir die Normalschnitthour giiltige
Lichtstrahlrichtung,
Eine Verwertung der Konstruktion fiir gekriimmte

Rohrenflichen, die parallel zur Vertikalebene stehen, ist
Art. 72 e
Auch fin

cylinder oder anderen Cylinder

in rklirt.
Kreis-

Normal-

den beliebig schief gerichteten

mit bekanntem

schnitt, aber ohne gezeichnete Basislinien (welcher sich
im ersten Fall ebenfalls in Grundriss und Aufriss eleich

breit darstellt, wie die Auffassung als Umhiillungsfliiche
von gleich grossen Kugeln lehrt) ldsst sich ein Verfahren
ohne Zuhilfenahme elliptischer Projektionen, beziehungs-
weise schiefer Durchschnitte finden; aber eine Abkiirzung
dem Aufsuchen der Horizontal- oder
Vertikalspur der Cylinderfliche mit Anwendung der in

der Arbeit geceniiber

Art. 49 beschriebenen Lisung wird damit hochstens fiir

die Korperschattenerenzen erzielt werden. Sowohl die
Umklappung der horizontalprojizierenden Ebene der Achse
als diejenige der Normalschnittebene in die horizontale
Grundebene sind dabei zu Hilfe zu nehmen. Auch wiirde

dic Losung selten praktisch zu verwerten sein.

Der beliebig schief gerichtete Cylinder mit be-
liebig geformter schiefstehender Basis,

Durch emnen Punkt ¢ einer Mantellinie (Figur 54)
Um dessen Schnitt mit der
Basisebene zu finden, zicht man auf dieser zwei geeionete

zieht man einen Lichtstrahl,

und w x

gerade Linien 2o 5 welche den Lichtstrahlgrund-
riss in £ und ¢ schneiden; diese Punkte lotet man hin-
auf in den Aufriss nach hat dann in
die Schnittlinie der Vertikalebene des Lichtstrahls mit der
Wo diese Schnittlinie
Lichtstrahls,

A4 und 2 und gl

erweiterten Basisebene,
Aufriss

getroffen
ist der Schnitt-
punkt des Lichtstrahls mit der Basisebene 4 im Aufriss.

wird vom des da

jektionen

ol

en Lichtstrahl-

(hi auf (

Das Hinunterloten

grundriss giebt dort /7.

Die Verbindungslinie von ££&' mit dem Fusspunkt der
Mantellinie #* er
Frund £ &

einer durch die Mantellinie ¢ gelegten Lichtstrahlen-

iebt in Grundriss und Aufriss die Pro-

der Schnittlinie der Basisebene mit

Diese

Basisebene mit der Richtung der
i IH“-

frither behandelten Fillen des schief-

ebene. auf die

Cylinderfliche projizierte Lichtstrahlri ist zu

tung

niitzen wie in allen

gerichteten Cylinders.
Wirft ei
auf den Cylind:

Schlagschatten

so ist dieser Punkt in der Richtung

dusserer Punkt e’ einen

rigur §4.

der Cylinderachse auf die Basisebene zu projizieren. Dies
oeschieht, nachdem

durch @ und ¢ die projizierenden

Parallelen zu den Mantellinien gezogen sind, ganz auf

demselben Weg, der zuvor fiir das Aufsuchen des Schnitt-

punktes £ angegeben worden ist.

Da dieses Projizieren
vielen
schlagschattenwerfenden Punkten mit Aufsuchen der Ho-
rizontalspur der Cylinderfiiche unter Anwendung von

aber ziemlich zeitraubend ist, so wird bei

man

Art. 49, oder auch mit der allgemeinen Lisung fiir ge-

krimmte Flichen, d. h. mit Hilfe der Schnittkurven ver-

tikaler Lichtstrahlenebenen, rascher zum Ziel kommen,
da ja jene Schnittkurven alle kongruent sind und einmal
konstruiert durch Riicken eines Pausblattes mit Durch-

stechen der Punkte rasch erhalten werden konnen.
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Kapitel VII.

VII. Schatten auf Drehungsflachen.

Erstes Verfahren fiir Kérper- und Schlagschatten-

grenzen: Drehungsflachen mit Achse senk-
recht zu einer Grundebene nach der all-
gemeinen Losung flir gekriimmte Fldchen

behandelt.

Diejenigen Lagen der Drehungsflichen, bei welchen
die Achsen vertikal, Vertikalebene,
oder parallel zum Grundschnitt gerichtet sind, wurden
als Falle der Anwendbarkeit

cekritmmte Fliche
Verfahren fiir Arten

oder senkrecht zur

schon in Art. 30 u. 3I der

fiir 1 behandelt.
von Schatten-

grenzen ist aber im allgemeinen nicht nur zeitraubender,

allcemeinen Lisung

g
Dieses erste iir beide
ren der in Art. 35

im fol

sondern auch wes

beschriebenen Ming
renden unter Art. 50,

minder zweckmissig als die

57 und 61 beschriebenen.

Bei Drehungsflichen mit kreisformigen oder kegel-

die
mit

sich
Art. 56 u. 57

schnittformigen Meridianen lassen Kiérper-
Be-
stimmtheit erhalten; fir andere Meridianlinien sind zwar

Verfahren

schattengrenzen nach voller

auch bei diesen die Berithrungspunkte von
Tangenten schitzungsweise einzutragen, was noch immer
eine Unsicherheit mit sich bringt; diese ist aber geringer
als bei der allgemeinen Losung.

Fiir in Art. 61
beschriebene Verfahren, das leider fast nur in denjenigen
Fillen rasch férdert, in
Kante den Schatten

Wo ein berithrender Lichtstrahlencylinder die Schatten-

Schlagschattengrenzen ist das

welchen ein Parallelkreis als

wirft, in erster Linie gebriuchlich.

orenze erzeugt, da hat fiir diese meist die allgemeine Lo-

die ja fur die Schlagschattengrenzen

sung einzutreten,

minder unsicher ist als fiir Kérperschatten, Die schirfere
Bestimmung der letzteren nach den Verfahren in Art. 50
und 57 kommt hiebei auch der genaueren Konstruktion

der Schlagschattengrenze zu gut, da diese den Schatten

der Korperschattengrenze darstellt, so z. B. in der Be-
schattung und Selbstbeschattung nach Figur 37. In be-

stimmten Fillen ist auch die Schlagschattenbestimmung
nach Art. 62 zweckmissig.

Zweites Verfahren fir Kérperschattengrenzen
auf Drehungsflichen, mit Hilfe von beriih-

renden Kreiskegeln.

Wenn man sich (Ficuren 56a u. 56b) an irgend einen
Meridian i

denkt und diese mit dem Meridian um die

eine Tangente gezogen
Achse dreht,

einer Drehungsfliche

Parallelkreis

so beschreibt der Berithrungspunkt einen
und die Tangente selber eine Kegelfliche, deren Spitze
in der Drehachse lieet. Diese Kegelfliche hat eine un-

endlich niedere Zone gemeinschaftlich mit der Drehungs-
fliche, und wo die Schattengrenze auf dieser Zone als
cinem Bestandteil des Kegels liegt, da muss sie auch lie-
oen, wenn man die Zone als Bestandteil der Drehungs-
fliche betrachtet. Wenn man also nach bekanntem Ver-
fahren die Schattengrenze auf dem Kegel konstruiert und
zusieht, wo die schattenabgrenzende Mantellinie den Par-

e

Artikel 55, 56. 15

allelkreis schneidet, so hat im erhaltenen Schnitt-

ich einen Punkt der Korperschattengrenze auf

man

punkt zug
der Drehungsfliche. Wo die Tangente am Meridian par-
allel wird z Achse,

Cylinderfliche tiber, un

eine

r da ceht die

1 §

auf dieser

Kegelfliche in

es ist auch
die schattenabgrenzende
Mantellinie in bekannter
Weise zu suchen, Zu be-
achteén ist, dass fir die
Drehungsti-

a1, fiir

konvexen

chen konvexe Ke

die hohlen Drehungs-

flichen Hohlkegel bei-

zuziehen sind. Die Grenz-

linien der Schatten sind
zwar fiir beide Fille die-
ie Licht-

Falls

n".‘]]u'll_: aber ¢
fliche
wird im andern
Schattenfliche,
Bei Anwendung die-

des einen

zur

ses Verfahrensfindetsich,
die
und ihre Schatten meist

dass Kegelspitzen

in zu grosse Ferne und
Zeichenblatt

Man
aber in diesen Fillen die

iiber das

hinausfallen. kann

Figur 56a

Konstruktion trotzdem durchfithren, indem man die zu

grossen Kegel auf die Hilfte oder einen anderen Bruch-
teil ihrer Basis verkleinert, dann den Schattenpunkt in
kleineren M
erhaltenen Abstand von der Dreh-

diesem sstab  konstruiert und endlich den

achse im gleichen Verhéltnis wie-

Fig

="

der vergrossert. 56¢ soll
diese Hilfskonstruktion anschau-
lich Die Mantellinien

fiir den Kegelschatten sind nicht

machen.

wirklich zu ziehen, da

ithren

man ja

nur Fusspunkt braucht;
andere umstindlich mit Worten
darzulegende Vereinfachungen
ler am besten neben der Haupt-
Massstab

und mit einem einzigen Kreis

de

ficur nur in kleinem

als Basis alle Kegel auszu-
fithrenden Hilfskonstruktion er-
aeben sich bel mehrmaliger Aus-
flihrung von selbst.

Nach dem vorbeschriebenen
sich fiir alle
Drehungsfiichen, besonders aber

Verfahren lassen
fiir solche mit kreisformigen Meridianstiicken, rasch einige
wichtice Punkte der Schattenkurve konstruieren, welche die
Lage und Form dieser Kurve schon fiir viele Fille gentigend
Bei einem Wulst mit
B. 8 Punkte ohne
auffinden,

einzuzeichnen gestatten, vertikaler

Drehachse (Figur 56d) lassen sich z.

eingehende Konstruktion leicht Denkt man
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sich eine Tangente, cegen oben die Achse schneidend,

unter 45° an den #dussersten Meridian rechts gezogen, so
ist der Berithrungspunkt @' der Endpunkt des sichtbaren
Teils der Korperschattenkurve. Denn der mit dieser

! Tangente gedachte DBe-

el der Wulst-

=4

rithrungs

=

fliche 1st ein Drehungs-

(i

kegel, dessen Mantellinien

unter 45° gene
\.?-{-ut'hubnﬂ bei einem solchen

e Y

die schattenabgrenzenden

=

Mantellinien im Grundriss

parallel zum Grundschnitt
und senkrecht zum Grund-
schnitt, so dass die Schat-
tenfliche genau der vierte
Teil des Mantels ist. Dies

leuchtet sofort ein, wenn

man den Kegel fiir sich
herauszeichnet und die
T Iaz des Schattens seiner
Figur 56¢ Spitze betrachtet (Fig. 560e).

Weil nun auf dem Kegel
die schattenaberenzende Mantellinie in der vertikalen Ebene
des dussersten Wulstmeridians liegt, so ist die gezogene

Tangente diese Mantellinie selber, und ihr Berithrungs-

fert (Figur 56f zeigt den Hi ewel fiir sich). Da

ferner auf dem Wulst alle Schattierung symmetrisch zu

ale \l'
1

t und die ,,Hat

der verti

alen Ebene sein muss, die durch

unter 45 ° zum Grund pt-

meridianebene® genannt wird, so finden sich leicht die

chnitt gele

ea

weiteren Punkte ¢ und & gleichhoch liegend mit & und

&' auf vertikalen Mittelachse der Figur. Im Grund-
riss miissen @ bcd auf demselben Parallelkreis liegen.

Auf dem grissten Horizontalkreis des Wulstes miissen

enabgrenzen-
den Mantellinien eines vertikalen Cylinders mit diesem

die Schattenpunkte da lieg wo die s

Kreis als Basis liecen wiirden. So finden sich durch
einen unter 45 ° geneioten Durchmesser dieses Kreises

die Schattenpunkte ee’ und #".
Noch zwei weitere Punkte, und zwar der tiefstliegende

und hichstliegende Punkt, ergeben sich durch Betrach-

tung der vertikalen Ebene, die durch die Achse unter
45°% zum Grundschnitt gelegt wird. Diese Lichtstrahlen-

ebene schneidet den Wulst nach Meridianen; wo der
Lichtstrahl diese Meridiane beriihrt, da liegen die ge-
suchten Punkte. Denkt man sich diese Ebene um die
Achse gedreht, bis sie parallel zur Vertikalebene steht,
so erscheinen die Grenzlinien der Fi

rur als Umklappung
der Meridiane. Es sind also nur an die dussersten Meri-
diane zwel Tangenten mit derjenigen Richtung zu ziehen,
welche der Lichtstrahl in seiner eigenen Vertikalebene

Figur 564, e, f,

punkt mit dem Meridian ein Punkt der Schattenkurve.

Aus &' findet sich leicht der zt

orige Grundrisspunkt a.
Ganz dieselbe Betrachtung ergiebt, dass eine an den

linken dussersten Meridian unter 45° o

zogene nach un-

ten gerichtete Tangente den linken Endpunkt der Kurve

o

darbietet. Diese Richtung ist flacher als 459; sie findet
sich nach Art. 38 ausgedriickt durch den Winkel @ = 35°
15,0 oder durch die Richtung der Hypothenuse eines
rechtwinkligen Dreiecks, dessen vertikale Kathete gleich

einem beliebigen Mass @ und dessen horizontale Kathete
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Kapitel VIL

heisst gleich der

2, das

oleich @ Diagonale eines Qua-

drats tiber @. Die Bertthrungspunkte dieser zwei Tan-
,und 2',; durch das Zuriickklappen dieser
Punkte in ihre urspriingl Meridianebene findet

die Lage der Korperschatteng und 24,

senten seien

iche sich

die

oot

S5

renzpunkte

um so wichtiger sind, als die horizontalen Parallelkreise

im Aufriss, die zum Zuriickklappen dienen, zugleich Tan-

genten an der Grenzkurve in diesen Punkten darstellen.

[n den Grune

und 4 hat die Grenzkurve im
il

isspunkten 1
Grundriss eine kurze Symmetralachse, wogegen der senk-
rechte Durchmesser e 7 eine grosse Symmetralachse dar-
stellt.

Ganz dieselbe Betrachtung fithrt zu den 8
der Waulstfliiche mit konkavem Meridian, Fig
bei diesen Wulstflichen,
die

Punkten
Wie
so lassen sich fiir alle anderen
Punkte de1
Auch fiir die Schlag-

‘;h‘__g

Drehungsflichen wichtigsten Kérper-
schattengrenze rasch bestimmen.
schattengrenze, die bei Drehungsfliichen mit Selbstbeschat-
tung hinzutritt, fithrt die Betrachtung der vertikalen Licht-
strahlenebene, die durch die Achse geht, und die Er-
doung der Symmetrie der ganzen Schattierung in Be-

ziechung auf diese Ebene zu einigen Schlissen, so dass
sich im Zusammenhang mit Art. 34 tiber den Verlauf der
Schattenerenzen auf Drehungsflichen mit vertikaler Achse
in Art. 63
Die Anpassung dieser Sitze an die Lagen der Drehungs-
Vertikalebene

die gegebenen Sitze zusammenstellen lassen.

achsen senkrecht zur und parallel zum

Grundschnitt bedarf keiner Erkliarung.

Verfahren
auf Drehungsflichen, mit Hilfe von bertih-

renden Kugeln.

fiir Kérperschattengrenzen

Der Anschauune vielleicht minder leicht zuginglich,
aber in der Ausfithrung einfacher und raumsparender ist
ein drittes Verfahren zur Bestimmung der Kirperschatten-
grenzen auf Drehungsflichen, niamlich dasjenige mit be-
rithrenden Kugeln. Jede Drehungstliche kann aufgefasst
Kugeln verschiedener Grisse,

als umbhiillt

deren Mittelpunkte auf der Achse der Drehungsfliche lie-

werden von

gen und von denen jede die Flache nach einem Parallel-
kreis bertihrt, lings welchem jeder Kugelradius normal
richtet ist. Einen

zum zugehorigen Meridian der Fliche

solchen Parallelkreis (/¢ in Figur 57a) kann man eben-
gur 57 a)

sowohl als eine sehr niedrice Zone der Kugel wie der
Drehungsfliche auffassen, und wo die Schattengrenze

darauf erscheint als auf einer Zone der Kugel, da muss
sic auch liezen als Bestandteil der Schattengrenze der

Drehungsfliche.
Hier ist vorauszunehmen, was erst spiter (in Art. 06)
nicht bedarf, ndm-

ausgefithrt wird, aber eines Beweises
lich dass die Korperschattengrenze auf der Vollkueel ein
Grosskreis senkrecht zur Lichtrichtung ist. Im Grundriss
und Aufriss der Kugel (Figur 57a) ]s;’caiiril't't sich dieser
Achse ein Durch-
Lichtstrahl-

Grosskreis als eine Ellipse, deren grosse

messer der Kugelprojektion senkrecht zur
projektion ist. Die grosse Achse der einen Pre

projiziert sich in der andern Projektion horizontal.
diese Ellipse im Grundriss oder Aufriss geschnitten wird

e

Artikel 57. 47

von der Projektion eines der zuvor genannten Parallel-

kreise 7' ¢, da

hungsfliche.

ist ein Schattenpunkt auch fiir die Dre-

Die Grosskreisebene schneidet wenn die

Drehachse vertikal vorausgesetzt wird die horizontale

Parallelkreisebene nach einer gemeinschaftlichen Sehne

mn, die wie die Grosskreisebene selbst normal zur Licht-

richtung steht, also im Grundriss normal zur Lichtstrahl-
projektion erscheint.
Sobald R

der Parallelkreis fg in Aufriss und Grund-

riss der Drehunosfliche gezeichnet und die Normale der
Meridianlinie 7' ¢' (als Kugelradius gedacht) gezogen ist,

lassen sich nun die auf dem Parallelkreis liegenden Kir-

perschattengrenzpunkte » und »z rasch bestimmen, ohne

dass die Kugelprojektionen und die Ellipsen gezeichnet

werden miissten. Man zieht (Figur 57b) im Aufriss o' 2’

senkrecht zur Lichtstrahlprojektion und im Grundriss den

Radius o » horizontal, lotet p° in
5 die Sehne senkrecht zur Lichtstrahl-

den Grundriss auf o7

nach p, zieht dur

tion, erhalt dadurch auf dem Parallelkreis s und 2
und

proje

se Punkte hinauf nach #»' und #'. @'

und lotet d

nn' sind Kérperschattengrenzpunkte der Drehungsfliche.
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Verfah

kugeln auf eine Drehunegstlic

t den
Achse

Figur 5
1¢

des Beriihrungs-

Anwendung

mit senkrecht zur

Vertikalebene vertieft in diese;

auf welchem die Kérper-

der

Fg sei der Parallelkreis,
schattengrenzpunkte zu suchen sind, im Grundriss;
sei dessen Aufriss. ¢ im Grundriss ist nor-
Lichtstrahl-

oezogen,

Kreis um o'

Meridian ;

mal zum op 1ist senkrecht

hnitt mit Fg

Zur

projektion bis zum hori-

Aufriss,

zontal im # nach p' hinaufgelotet; Sehne ' 7'
durch p' senkrecht zur Lichtrichtung gezogen; #' und #
hinabgelotet nach 2 und #.
schattengrenzpunkte. Weil die Drehungsfliche in die Ver-
tikalebene vertieft, also hohl gedacht ist,
Hohlkugel in
wil flm!

iiber 7

mwz und 22’ sind die Korper-

so ist auch die

Betracht zu ziehen, also gehort der Bogen

der Schattenfliche an; andernfalls wire wvon '

bis #' Licht und der l'eil des Parallel-

orissere

kreises im Schatten

.Koérperschattengrenzen auf Wulstflichen, mit
Hilfe von beriithrenden Kugeln.
Zur Bestimmung der Korperschattengrenzen auf

Waulstfldchen ldsst sich die Kugel noch in einfacherer
Weise verwerten als nach Art. Eine Wulstfliche ent-
steht durch Drehung eines Kreises oder Kreishogens um

eine in seiner Ebene liegende Achse; sie ist also nicht
nur Umhillungsfliche von Kugeln, deren Mittelpunkte

auf der Drehungsachse lie

1 S0n

dern es liegt nidher,
sie als Umhiilllungsfiiche gleich grosser Kugeln aufzu-

s

fassen, deren Mittelpunkte auf dem Kreis liegen, den der
Mittelpunkt des Meridiankreises der Wulstfiz der
Drehung beschreibt. Jede umhiillende Kugel beriihrt die
Waulstfliche einem solchen Wo die

Korperschattenpunkte auf diesem liegen als auf einem

bei

nach Meridiankreis.

Bestandteil der Kugel, da liegen sie auch als Bestand-
teile der Kérperschattengrenze auf der Wulstfliche.

folorenden

Im
(Fig., 58) ist die Anwendung dieses Gedankens

auf den konvexen Wulst und auf die halbe hohle
fliche mit

gezeigt,

Wulst-

Drehungsachse senkrecht zur Vertikalebene

Man zeichnet als Aufriss eine Kugel mit dem Radius

des Meridiankreises der Wulstfliche samt ihrem schatten-

abgrenzenden Grosskreis, wobei die Ellipse, als welche
Art,

dieser erscheint, nach 66 erhalten werden kann.

eine oeniicende

auf

Id denkt

s Kuge man

Zahl
Whulstfliche g

und zwar so, dass der Mittelpunkt des Kugelbildes immer

von Radien zwischen zwel Aufrisskreise der

rt, wie es Figur 58 anschaulich macht,

auf dem Radius liest und die grosse Achse der Ellipse
%) bleibt, wie es der Auf-

einer Vertikalprojektion ent-

immer gleicheerichtet (unter
g 4

fassung des Ku les als

spricht. 1s schnei-

Wo die Ellipse auf der Kugel den Rac

det, da ist ein Punkt der Kérpers tengrenze der Wulst-

fliche. Beim hohlen Wulst ist nur die punktierte Hiilfte

der Ellipse in Betracht zu ziehen; bei der konvexen

Wulstfliiche mit vollem Kreisquerschnitt werden fiir jede

Lage des Kugelbildes zwei Punkte erhalten.

Zur praktischen Durchfithrung chnet man sich die
Kugel nur einmal seitlich vom gegebenen Wulst (s. Figur)

und zieht du

den Mittelpunkt des Kugelbildes parallele

Durchmesser zu den Radien des Wulstaufrisses, worauf
sich die Abstinde der Schattenpunkte von den Wulst-
rindern auf jedem solchen Durchmesser abstechen lassen.
Auch kann man das Kugelbild auf Pauspapier zeichnen

und nacl

inander mit unveriinderter Richtung auf die

Radien legen, wobei sich in jeder La der Schatten-

punkt auf
Die

die einer Grundebene parallel sind,

den Radius durchstechen lisst.

Anwendung auf andere Lagen der Dreha

bedarf keiner Erkli-
rung.
einfach

Doch ist zu beachten, dass die Lisung um so
diejenige Projektion der Wulstfliche

erfordert, in welcher deren

sein

zu

Drehachse sich als ein Punkt

projiziert, weil sich in andern Proj
kr

stionen die Berithrungs-

rade Linien projizieren. Ist die Schatten-
grenze in einer andern Projektion verlangt, so ist sie in
dieser erst durch Uebertragung der in jener ersten Pro-
jektion gefundenen Grenzlinie erhiltlich.

Vierte
aufDrehungsflichen, mit Hilfe des Schlao-
schattens
Achse,

s Verfahren fiir Kdrperschattengrenzen

auf einer Ebene senkrecht zur

Der Schlagschatten eines Drehun
seiner Achse
wohnlichen Weg dadurch erhalten, dass man zuerst die

rskorpers auf einer

Ebene senkrecht zu wiirde auf dem

ge-
Korperschattengrenze auf dem Drehungskiirper und dann
deren Schlagschatten auf der Ebene in bekannter Weise
aufsucht. Nun ldsst sich aber dieser Schlagschatten meist
1

die Schatten einer

Zahl von Parallelkreisen auf der Ebene zeich-

rascher dadurch erhalten, dass man

geniigcenden

net. Diese Schatten werden wieder kreisformie und wie
in Art. 10e auf kurzem Weg gefunden; ihre Umhiillungs-
linie ist die Schlagschattengrenze,

Die so erhaltene Grenzlinie ist zueleich der Schla
schatten der Kiarperschattengrenzlinie und kann mit Um-

kehrung
verwertet

des gewihnlichen Wegs zu deren Bestimmung
werden Man 1

einen

(Figur sga).
Schitzung moglichst g

yestin durch

1unt

nau Seriihrungspunkt
oder z zwischen einem Schattenkreis und der Umhiillungs-
kurve; ein riickwiirts durch den Punkt gezogener Licht-
strahl liefert als Schnitt

schattenwerfenden

dem Parallelkreis den

Punkt @« oder 4,

mit Zu-
gehdrigen welcher

59.
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der Korperschattengrenze angehiirt. Auch

notwendig

durch zwei |:‘ll'.:'i e Radien kann der schattenwerfende
Punkt aus dem Schattenpunkt abgeleitet werden; ¢« ist
[u!!ll‘ill'l on, ¢b ist parallel o7, wona es nicht nitie

hnen, sondern ge-
die parallelen Radien darzu-

des Verfahrens mit weiteren

151

lkreis @ & selbst zu

Schatten und
Durch Wiederholur
Berithrungspunkten lisst sich im Zusa

niiet, dessen

stellen

19

menhang mit der

Jestimmung wichtiger Pun nach Art. 36 die Korper-
schattengrenze fiir hestimmte Fille rascher erhalten als

ine Brauchbarkeit

auf den anderen Wegen; aber

. e

el 59, 6o, 61. 19

auf

rallelkreise des Korpers ist die
der Umbhiil-
Schattenkreise gefunden worden. s
der :“'.\‘hl.l'_'\'-

nen der Schatten der

Schlagschattengrenze Vertikalebene als

lungskurve der sel

einer der bei Berithrungspunkte zwischen

n

schattengrenze und dem Schatten des Pa kreises o' ¢'.
Der Lichtstrahl

Ziehen der parallelen Radien #'s' und o' &)

(oder das

liefert den

riickwirts durch s gezogene

Kérperschattenpunkt £'.

Fiinftes Verfahren fiir Kdorperschattengrenzen
auf Drehungsflichen, mit Hilfe der Normal-

kugel

Ein fiinftes Verfal zur Bestimmung der Kérper-

1rer

mit Achse

schattengrenzlinien auf Drehungs hen S¢
recht zu er Grundebene bietet die ,,Normalkug: die
in der Beleuchtungskunde zur Bestimmung der Zwischen-
stufen der Beleuchtung verwertet wir Hiefiir ist auf
Art. 93 bis gb zu verweisen.

Zweltes Verfahreén Schlagschattengrenzen
auf Drehungsflichen, mit Hilfe der kon-
ocruenten Schlagschatten auf Parallelkreis-

ebenen.

beschriebenen Verfahren haben
auch

Die in Art. 56 und :
Mangel,

N dass sie nur Korperschatten-, nicht

ng von

kann diese Art der Kérperschattenbestimmun Dre-
hungsflichen nicht beanspruchen. Sie versaot leicht gerade
Stellen durch
ren Schlagschattenflichen er-

en jener Umhiillungs-

er Linien,

Hiufung

an den wichtigsten

o

Korperschattengrenzen

geben sich dabei aus solchen T

kurve, welche im Innern der Schle
also spiter im Resultat der Konstruktion nicht mehr sicht-

woschattenfliche liegen,

bar sind.
r 5gb mit per-

- Durch Zeich-

o

Ein durcheefiihrtes Beispiel bietet Fi

o

spektivischer und geometrischer Darstellun

G er,

Auch fiir die Bestimmung

chattengrenzen liefern.

dieser letzten
4

oiebt es eine zweite Konstruktion, die zwar

den entge esetzten Mangel hat, keine Korperschatten-

el

fern, aber mit den Beriihrungskegeln oder

orenzen mitzul

-kugeln verbund werden kann und dann entweder die
zeitraubende allcemeine Lésung entbehrlich macht oder
sie erginzt und Proben fir sie liefert. Sie ist in erster
Linie und fast ausschliesslich wertvoll in den hiufigen

ien ein Parallellireisrand die Schlagschatten-
Wo eine Auswilbung der Fliche oder

[Fillen, in we

grenze ETrZels

60.




Dieser Schatten

schatten des Randkrei

ist die | den Sch

hattunge
n (nach

Best

ein dusserer Korper die
ein Kreis sein, und

ns leidet | muss wie

Konstruktion in Art. 62 vorzuzi

Verfahren oft an sehr spitzwir oleerung e) rasch, indem man den Schatten R

dligen | Art. 10,

die es ebenfalls un- | des Mittelpunktes € auf der

|
bene A7 N bestimmt und

=S Neu

auch
Durchsechnitter

zweler Krei
Randkreises einen Kreis um A be-

mit dem Radius des
sser vom Randkreis geworfene Scl

an den wicht
attenkreis
Stundary

stellen

sicher machen, und zwar

schreibt, Di
7. schneidet den Parallelkreis 2 in zwel Punkten

welche Punkte der gesuchten Schattengrenze

der im

die Verschwommenheit
ttierune der Gebilde zum Aus-

Stellen, worin wieder

handenen Sq

Raum wvo

druck gelangt (vel. Art. 33).

Figur 61a bringt den Grundgedanken der Kon- 3 ; =
struktion per ivisch zur Anschauung, und zwar an S e
: I S

P

—a

| £
f

g
Ll

/

Denn sie gehéren der Drehungsfiiche an, weil sie auf
liecen und gehodren dem Schatten des

I1.

dem Parallelkreis

Schattenkreis 7 lic

Randes an, weil sie auf dem
nahme weiterer Schnittebenen parallel zur Rand-

Durch £
\chse und konkaver | ebene erhilt man weitere Paare von Se hattenpunkten.
In der Nihe des Randes werden die beiden sich schnei-

fast gleich gross und die Mittelpunkte lie-

einer Drehungsfliche mit vertikaler

Meric i

Man schneidet die denden Kre
M N parallel zur Ebene des schattenwerfenden Rand- | gen nahe beisammen, wodurch die Durchschnitte un-
einen Parallelkreis /2, | sicher werden.
Figur 61h zeigt dieselbe Konstruktion mit Darstellung
Die Ebene 4N schneidet

1linie.

Drehungsfliche durch eine Ebene

kreises und erhiilt als Schnittlinie
der im Grundriss als konzentrischer Kreis leicht zu zeich-
durch Grundris und Aufriss.

nen ist. Man sucht ferner auf der Schnittebene 7N
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der im

Parall
konzentrischer Kreis um ¢

nach dem

die Drehungsfliche

) \J"/"'
Der Schatten des Randkreises auf der Ebene

Grundriss als

erschemnt.
MN wird im Grund erhalten durch Bestimmung des
Schattens von ¢¢' in ¢ und durch Beschreiben des

mit 7/ ¢'#n'. Hiedurch entstehen im

Schlagse

Kreises um #

Grundriss die attenpunkte s und /, die nach s

und # auf die Horizontale 47 A hinaufzuloten sind.

Fi

recht zur Vertikalebene,

Achse senk-

-ur 61 ¢ bietet eine Drehungsfliche

vertieft in diese, fiir welche die

Kirperschattengrenze mit Bertihrungskegeln nach Art. 56,

l‘\‘ Weise

die

die Schlagschattencrenze 1in  der Dbeschriebenen
konstruiert ist. Hier ist
MN,; sie nach dem
der im Aufriss als Kreis um ¢' mit ¢' 2
ist der Schatten des Mittelpunktes
N

Schlagschatten

im Grundriss angenommen

Schnittebene schneidet die Fliche
Parallelkreis ¢ 7',
— ‘..:r,ﬁ» erscheint. »7
nd der Kreis um 7' mit 7'/ =
des auf

Die beiden in der Ebene /N liegenden Kreise

der Ebene

ch ist der Randkreises dieser

Ebene.

und #' 7 schneiden sich in s’ und #; diese sind Punkte

der Schlagschattengrenze im Aufriss und geben, auf W/ N
hinuntergelotet, die zugehiiricen Grundrisspunkte s und ¢
(der Grundriss ist als Horizontalschnitt mit Ansicht nach

unten darcestellt).

Auch in Figur 65g liesse sich - Schatten der kreis-

formicen Scheiteloffnung auf der Kuppelfliche mit Hilfe

nen, und zwar fiir
Dasselbe gilt
fiir die Schlagschattengrenzen auf den Kugelflichen der

taler Parallelkreisschnitte bestimz
Meridianform

hori

jede beliebige der Kuppel.

65 f, endlich fiir die Schlagschatten-
ur 58.  Selbst

Figuren 65d, 65e u.

grenze auf der hohlen Wulstfliche der Fi

fiir die Beschattung von geraden und schiefen Kreiskegel-

flichen durch ihre kreisférmigen Randlinien kann das

Verfahren oft niher liegen als das gewdhnliche ; so wiren

)

z. B. die

Schlagschattengrenzen in den Figuren 44 u. 45
damit erhaltlich.

Wenn nicht ein Rand des Drehungskdrpers, sondemn
berithrenden Lichtstrahlen
den Schlagschatten
der Schlagschatten

eine durch Auswilbung mit

entstandene Korperschattengrenze

ft, wie in Figur 31Dh, oder wenn

von einem #usseren Korper herriihrt, so gestaltet sich das
Verfahren meist wenicer einfach als nach Art. 62; doch
diirfte es auch noch in diesem Fall oft eine Abkirzung
ceoeniiber der alleemeinen Losung bieten. Man sucht von
der canzen

suchende Schlagschatteng

Korperschattengrenzlinie, welche die zu
- .nze als Schatten wirft und zu-
Schlagschatten
ciner Parallelkreisebene. Wo der Parallelkreis geschnitten

wird von der erhaltenen Hilfsschlagschattenlinie, da liegen

auf irgend

vor bestimmt sein muss, den

nze auf dem Kdorper.

zwei Punkte der Schlagschatteng

Fiir weitere Parallelkreisschnittebenen wird die Hilfsschlag-

offenbar kongruent der ersterhaltenen, da

beide parallele Schnitte desselben Lichtstrahlencylinders

schattenlinie

bilden. Sie muss also nicht neu konstruiert werden, son-
dern ist durch paralleles Fortriicken der ersten in der
Wie weit

e von

[\’ix‘]:llmg des Lichtstrahls rasch zu erhalter
der

sie fortriicken hinet in bekannter We

muuss,
Linge des Achsenstiicks zwischen beiden Parallelkreisen

ab. Man wird sich die einmal konstruierte Hilfsschlag-

Artikel 61. 51

schattenlinie mit Angabe der Lichtstrahlrichtung auf Paus-

papier zeichnen und sie von Kreis zu Kreis verschieben,

um auf jedem die zwei Schnittpunkte durchstechen zu
Doch ist dieses Verfahren schon fast identisch

1 Art. 62,

kénnen.
mit

1stfoleenden in und nur ausnahms-

dem mni

weise diesem vorzuzichen.
Ein einfaches hiibsches Beispiel ist in Figur 61d ge-

zeichnet. Ein vertikaler Kreiskegel wirft seinen Schatten

auf eine Kuwel oder eine Drehungsfliche mit vertikaler
au 3 o
Achse. FEine horizontale Schnittel

den Kegel als die Drehungsfliche nach einem Kre

e schneidet sowohl

der

im Grundriss als solcher erscheint. Man sucht im Grund-

riss den Schatten des Kegels auf der Sc ittebene, indem
in bekannter Weise der Schnittpunkt eines durch die

.1 Lichtstrahls mit der Ebene bestimmt

Kegelspitze gezoger
und aus diesem Punkt die zwei Tangenten an den Kegel-
kreis oeZOZENn WE rden. Wo diese
kreis der Drehunesfliche schneiden, da liegen zwei Punkte

langenten den Parallel-




(9]

i K
h2 ;

der oesuchten Schlagschattengrenze. Denn die

sind zugleich Punkte der Drehungsfliche

Punkte der

Punkte

renclen Lichtstrahlenebenen.

am Kegel tang

Das Hinaufloten auf den Parallelkreis im Aufriss liefert
die zwei Schattenpunkte auch im Aufriss. Durch An-
nahme weiterer horizontaler Schnittebenen lassen sich

weitere P

heliebig viele lare von Schattengrenzpunkten

finden

Drittes Verfahren fiir Schlagschattengrenzen
auf Drehungsflichen, mit Hilfe zweier

Schlagschatten auf einer Ebene senkrecht

zur Achse.

Der Gedanke dieser Schlagschattenbestimmung ist in

ur 62 a perspektivisch zur Anschauung gebracht. Wenn

Rand d fliche, oder

ein

Korperschattengrenze auf

einer Auswilbung der Flidche, er endlich die Selbst-

schattengrenze eines dusseren Korpers die Schlagschatten-

orenze auf einer Drehungsfliche erzeugt, so zeichnet man
f der zur Achse senkre
Schlagschatten j

cht stehenden Grundebene den

schattenwerfenden Linie und dazu

ll‘.'”] zu vermuten
ist, dass die zu suchende Schlagschattengrenze iiber ihn
Wo die be

erhaltenen Schlagschattenlinien s=ich schneiden, da liegt

denjenigen eines Parallelkreises, von

den

wegoeht. hiedurch auf der Grundebene

der gemeinschaftliche Schlagschatten zweier | Fixpunkte®

beider Linien, das heisst zweier Punkte, von denen der

eine der Schlagschatten des andern ist. Ein rtickwirts

durch den gemeinschaftlichen
Lichtstrahl
punkt auf dem Parallelkreis und damit zu einem solchen

auf der Drehung

Schlagschattenpunkt ge-
ZOgenel fithrt also zu einem Schlagschatten-

che.

Die Ficur zeigt ein horizontales Sechseck und dar-
unter einen beliebig ausgewiihlten Parallelkreis der durch

thren

punktierten Umriss angedeuteten Drehungsfliche.

Die Umrisse der Schlagschatten, die beide Figuren auf

die Horizontalebene werfen, schneiden sich in den Punkten
# und y. Die riickwirts durch
Parallelkreis

diese Punkte bis zum

Lichtstrahlen
7; diese Punkte gehtren der Schlagschattent

gezogenen

und NZe

auf der Drehungsfliche an. Sie werden schiirfer erhalten,

wenn man im Schattenkreis die Radien o2 und ¢y und

im Parallelkreis die Radien C
zieht.

S und € 7 parallel zu jenen

treffen diesen in .S

Artikel 62.

Ficur 62b zeigt ein durchgefithrte sind
der ebene gezeichnet die der
sechsseiticen IJ[-\‘|\|w!\:‘.l|' mnd der Paralle L

Ly 5.

Die Schlagschatten
Art. 59 i

grenzpunkte

z, 3, 4 sind

nach zur Bes

zweler Korperschatten-

Kreise mitbeniitzt (2

g e

auf jed

).  Schattenkr srithrt den Sechseckschatten in

Punkt der

Die .“\L]]H:H;\H‘.ﬂ\'h_‘ der Schlag-

enthiilt Parallelkreis 7 den obersten

1
also

=2 Fo55

schattenkreise 4 und 5 mit dem Sechseckschatten fallen
innerhalb des Kurven s 2k gk ak dasaof der Hori-
zontalebene den Schlagschatten der Fliche begrenzt. Hie-

durch ist ausgedriickt, dass die auf den P

Jlelkreisen 4

und 5 erhaltenen Schlagschattenpunkte keine wirklichen
Schattengrenzpunkte sind, sondern schon in die Kérper-
fallen. der

Schnittlinie an, die das sechsseitige (vielmehr achtseitige)

schattenfliche Diese Punkte gehtren zwar

von der Deckplatte ausgehende Lichtstrahlenprisma mit
bildet;
soweit Schlagschattengrenze, als sie auf die Lichtfliche
des Drehungsl

der Drehungsfliche die Schnittlinie ist aber nur

irpers zu liegen kommt.

Dieses Verfahren kann zuweilen bei Drehungsktrpern,

deren Selbstbeschattune nicht von Parallelkrei
rithrt, die Stelle des

Lisu

canten her-

an mm Art. 61 beschriebenen oder
treten =

wickelten Fillen oft willkommene Proben fiir das Resultat

der alleemeinen ng auch wird es in ver-

der allgemeinen Loisung liefern; aber allgemeine Brauch-

barkeit kann es so wenig beanspruchen, wie die mit ihm




Kapitel VIL

verwandte und kombinierbare Korperschattenbestimmung
nach Art. 50.
Sitze fiber den Verlauf

aut

a) Soweit der Umriss einer Drehungsfliche durch

Meridiane

\(‘]]H“U‘IIL‘;'G'H?|-‘lli". en im

beginn

oel en und endigen die Kérper-

Aufriss an den Bertihrungspunk-

ten der am Umriss tangierenden Lichtstrahlprojektionen.
Die Kurven

n in diesen Punkten mit Beriihrung am

Umriss von 1 n sichtbaren Teil zum unsichtbaren iiber;

doch ist die Beriihrung hiufie eine solche von sehr kleinem

Kriimmungshalbmesser, so dass sie sich von einem Schnitt

terscheidet.

wenig Die Grundrisse dieser Punkte liegen
auf dem horizontalen Durchmesser des Grundplans.

tl] ]r':i\‘
z 1 r
ender aul

da die

einer Lichtstrahlenebene, die durcl

n solchen Kurvenpunkt entspricht ein gleich

dem Aufriss der Achse des Dre

hoch 1i UNgs-

l\‘l\!‘|h“\". Grenzkurve 1m Raum syn

etrisch ist zu

die Achse g

jie Grundrisse dieser Punkte lie auf dem wvertikalen

I
Durchmesser des Grundplans und auf denselben Parallel-

kreisen wie die vorigen, wie itberhaupt die ganze Grenz-
kurve im Grundriss symmetrisch ist zum Durchmesser-
lichtstrahl.

c) Wo der Umriss der Drehur ‘he eine vertikale

Tangente hat, da finden sich die Schattenpunkte auf dem

zugehoricen Parallelks da, die hattenabgrenzen-

Mantellir

3a

WO

mit diesem

den

ien eines vertikalen Cy
Hl':'

Schattengrenzlinie

Im Grundriss beriihrt im

Kreis als I n wiirden.

alleemeinen die in diesen Punkten

deren Parallelkreis und geht, wenn dieser den Umriss
bildet, vom sichtbaren Teil zum unsichtbaren iiber.
d) Die hochsten und tiefsten Punkte der Korper-

schattengrenze liegen im Grundriss auf einem parallel

zum Lichtstrahl Durchmesser. Femer liegen

diese Punkte

oezZogenen

auf denselben Parallelkreisen wie die Be

rithrungspunkte von Tangenten, die im Aufriss unter dem

Lichtstrahlenneigungswinkel @ = 35° 15,9° (8. Art. 38) an
den Umriss der Drehungsfliche gezogen werden. Aus

diesen zwei ceometrischen Orten ergeben sich die Punkte
in beiden Projektionen.

¢) Schlagschattengrenzen, die vom Korper selbst

worfen werden. sehen im Grundriss und Aufriss bert wrend
Teil

auf die Achse

am Umriss vom sichtbaren zum unsichtbaren tber.

Im Aufriss liegen die fallenden Kurven-

punkte gleichhoch mit den Ber -ungspunkten am Um-
riss, da auch die Schlagschattenkurve im Raum sym-
metrisch ist zur Lichtstrahlenmeridianebene. Aus dem-

selben Grund erscheint der Grundriss der Schlagschatten-

kurve symmetrisch zum Durchmesserlichtstrahl.

fi Der hiichste Punkt eciner solchen Selbstbeschat-
tuneserenze liegt im Grundriss auf dem Durchmesser-

lichtstrahl. Ferner liegt der Punkt auf demselben Parallel-

kre

wie der Schnittpunkt, welchen die unter d) genannte
Tangente mit dem Umriss der Drehungsfliche bildet.
o) Endpunkte einer Selbstheschattungsorenzlinie an

deren Anstossen an einer I\.".1'|nz]'m-lmnangn-n?hmr sind

meist zugleich Berithrungspunkte zwischen der Schlag-

AT

oente von 45 Neigung (sowohl im Grundriss a

riss). Die Erscheinung findet sich WO
schattencrenze, als Schnitt des Lichtstrahlencylinders mit
der Drehungsfliche aufoefasst und in dieser Eigenschaft

{iber den letzten Lichtstrahl, den sie

fortoesetzt ged:
dussers

erreicht, nicht hinausgehen konnte, weil er die

Mantellinie des Lichtstrahlencylinders bildet.

Schatten a

Drehungsflichen mitschiefgerich-
teter, aber einer Grundebene gleichlaufen-

der Achse.

Wenn die Achse einer Drehungstliche beliebig

schiefeerichtet ist,

so projizieren sich bei Anwendung de:
allcemeinen Losung aus Art. 30 die Parallelkreise, die
zum Aufsuchen der Durchschnitte des Korpers mit den

[ichtstrahlenebenen dienen, im Grundriss und Aufriss als
Ellipsen und das Verfahren wird dann sehr bemiihend;
ia schon das Zeichnen der Umrisslinien solcher Drehungs-
ist Arbeit. Doch
technischen Darstellungen Drehungsflichen

fldchen eine grosse kommen in den

wenn iiber-

haupt schiefg dass ihre

Achse

Parallelkreise

richtet meist nur derart vor,

I ist, dass sich die

einer Grundebene S0

als

srojizieren, und fiir diesen Fall giebt es ein Mittel, die
PO, !

Parall
I

auf dieser Grundebene

cerade Linien

Parallelkrei

Konstruktion der

der

umgehen.

ipsen, als welche die

andern Grundebene sich projizieren wiirden, zu
Ver
so fithrt man eine neue Horizontal-
steht,

\lelkreise sich als Kreise projizieren, und

in

richtete Achse der

[st z. B. die schiefo

tilkkalebene parallel,

ebene ein, die senkrecht zur Drehungsachse auf

welcher also die Par:

bestimmt die Richtungen der beiden Projektionen, welche

der Lichtstrahl gegenither dem neuen Grundschnitt

nimmt. Wie sich die Drehungsfliche schattiert im neuen
Grundebenensystem mit den neuen Lichtstrahlprojektionen,
so muss sie sich auch im urspriinglichen Grundebenen-

system mit den urspriinglichen Lichtstrahlenprojektionen

schattieren, ja durch Aenderung der Projektionsebene
die Richtung des Lichtstrahls gegeniiber der Fliache nicht
gedndert wird.

Es handelt

strahlprojektionen

Licht-
Die

neue Vertikalprojektion des Lichtstrahls bleibt gegen-

sich nun um die Bestimmung der

im neuen Grundebenensystem.

iiber der Drehungsachse in derselben Richtung wie zu-

vor, weil ja die Vertikalebene unverinderlich bleibt; es

sndert sich nur der Winkel, den der Grundschnitt mit
dieser Projektion bildet. — Zur Bestimmung der neuen
Horizontalprojektion dient folgende Betrachtung: Da

die urspriingliche Vertikalebene bleibt, so bleiben auch
die urspringlichen horizontalen Entfernungen aller Punkte

eines Lichtstrahls von der Vertikalebene dieselben wi

Diese Entfernun ersche ebensowohl 1m

ZUVOr. 1l

oen

neuen Grundriss in ihrer wahren Grisse als im ur-

springlichen Grundriss, da sie der neuen Horizontal-

chene ebensowohl parallel sind wie der urspriinglichen.
Man hat Lichtstrahl
des urspriinglichen Grundebenensystems zwel beliebige

also nur auf einem beliebigen
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deren Abstinde Grund-

Grundrss ebenso

Punkte anzunchmen und vom

‘-\'JHHH i"H neuen anzunehmen ILI--

OTOSS

sie im urspringlichen Grundriss we
[st in Figur 64a A 5 die

er urspriingliche Grunds

gegebene Drehungsachse,
hnitt, £ F und G AH die
htstrahlprojektionen,

G

urspriinglichen [

L. M senkrecht zu
\ 'r.iI

zun

A B der neue Grundschnitt, so macht man (.5 =
7= P H, wober. £ .8 und 7T senkrecht
neuen Grundschnitt Z 47 stehen. Es
neue Horizontalprojektion, Z # die neue Vertikalproj
Lichtstrahls.

und

Bty dani =57

f](i.-

Das Verfahren ist iibertragbar auf Drehungsflichen,

sind, nicht aber auf solche,

die der Horizontalebene parallel

" /
¢ /
"-.\7 7
axh,
.f. S
7
/
.f.
/
/
é -
/ a /
4 GE— &

Figur 644.

deren Achse keiner Grundebene lhl]':l”l‘] ist, weil bei diesen
das gegebene Bild der Drehungsfliche in den neuen Pro-
jektionen sich dandern wiirde.

Der in Figur 64b nur als Aufriss gegehene Drehunes-

kérper mit geneigter Achse parallel zur Vertikalebene (die
Achse ist auch im Grundriss gezeichnet) bietet ein durch-
geflihrtes Beispiel.
Punkt / des Grundschnitts NV 2
gen und auf diesem ein beliebiger Punkt
mit den Projektionen & und £ LM senk-
recht zur Achse des Drehungskérpers ist der neue Grund-
£¢ und AT LML 0.8
ist gleich &V G aufeetragen. Lichtstrahl
worden ist, so ist das in
Mass P A hier gleich Null ge-
worden, also ist auch das frithere Mass & 7" gleich Null

Durch den
Lichtstrahl g

ist ein
YAl

angenomimern.
schnitt, senkrecht zu
(Da
den Grundschnitt NV /2 gezogen
Ficur 64a

stehen
der durch
vorhandene

zu machen, das heisst der Endpunkt 7° der neuen Licht-
strahlprojektion fillt nun in den neuen Grundschnitt Z A7)
£ /7 und S 7 sind die zum Grundschnitt 7 )7 gehorigen
Lichtstrahlprojektionen, mit deren Beniitzung der Korper
schattiert worden ist. Zu diesem Zweck wurde im neuen

Grundebenensystem sein Grundriss eezeichnet, in dem
Die Schatten-
Art. 30 bheschriebenen
allgemeinen Verfahren, teils mit den Bertihrungskegeln

nach Art. 56 bestimmt,

die Parallelkreise sich als Kreise projizieren.

orenzen sind teils nach dem in

wobel nur die verinderte Licht-

VIII

Artikel 65

strah einen Unterschied hereingebracht hat. Auch

der

r neuen Li erhalten
Der auf die

lende Teil des Schlagschattens lisst

kann mit I htstrahlprojektione

e Horizontalebene fal-

werden,

urspriing

sich, nachdem die

Schattengrenzlinie auf der Vertikalebene canz konstruiert
“htstrahl-
projektionen und des urspriinglichen Grundebenensystems

;
ist, dieser mit Hilfe der urspriinglichen I

aus

ableiten, da ja alle Verbindungslinien der einander ent-
sprechenden Punkte dieser beiden
strahlen sind.

Schattenficuren Licht-

Ein zweites Hilfsmittel zur Korperschattenbestimmung
auf schiefgerichteten Drehungsflichen mit Achse parallel

zu einer Grundebene bietet die , No S, Arto gy

Tkugel*

VIll. Schatten auf Kugelfldchen.

Die Umklappung oder
Hilfsmittel,

schrige Seitenansicht 65,

als elliptische Projektionen

der Schnittkreise zu umegehen.
Beli Anwendung der in Art. 28 erklirten allremeiner
Osung fiir die Beschattung gekriimmter Flichen auf die

I

Kugelflache, sei sie

konvex oder konkav, werden die
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ler vertikalen Lichtstrahlenebenen
alle itte der
Um nun das Konstruieren der Ellipsen
Vertikal-
, kann man die Lichtstrahlen-

1schnitte

Dure

kreistormi

r; denn ebenen Durchs

sind Kreise.

neehen, als welche diese Kreise in der

=

projektion erscheinen wiirder
pIo]

ebenen in die horizontale Grundebene umklappen und
in dieser Umklappung, in welcher die Kreise sich als

Kreise darstellen, die Schnittpunkte und Beriithrungs-

punkte der Lichtstrahlen aufsuchen. Dabei ist wie in

Art. 38 zu beachten, rung des Lichtstrahls

in seiner eigenen (umzuklappenden) vertikalen Ebene nicht

459 betriigt, sondern flacher ist, nimlich die Hypotenuse

eines rechtwinklicen Dreiecks, dessen vertikale Kathete
oleich einem beliehizen Mass # und dessen horizontale
das heisst gleich der Diagonale
(der Winkel

Kreise

lKathete o aVa,

eines Quadrats iiber der Seite a st a
® 15,7, Damit die
{ugelprojektion fallen und die Figur verwirren, schiebt

umgeklappten nicht auf

man sie vor dem Umklappen parallel in der Richtung
des Umklappens fort, alle in dieselbe Ebene, so dass die
Umklappung auch als eine vollstindige schrige Seiten-

sfasst werden kann.

ansicht aufg
Anstatt der vertikalen Lichtstrahlenebenen, welche

die Schatten zuerst im Grundriss liefern, benlitzt man,

hb

wenn man die Grundrissschatten nicht braucht, besser

die vertikalprojizierenden Ebenen der Lichtstrahlen; denn

die Kugel ist ja auch eine Drehungsfliche mit Achse
recht zur Vertikalebene. Die Durchschnitte dieser
1en mit der Kugel werden w r Kreise und mit

die Vertikalebene
Um-

wieder

Einschluss der Lichtstrahlen wieder in
Der Winkel

klappungsbasis oder Lichtstrahlenprojektion ist

des Lichtstrahls mit der

umgeklappt.

derselbe wie bei Umklappung im Grundriss, nédmlich

i 32 0

15,0

in die Grundrissebene:

Auf einer Halbkugel, deren in der Horizontalebene

liegt, ist der Schlagschatten eines Adusseren Punktes zu

suchen und die Kérperschattengrenze zu bestimmen
(Figur 65a).

Man zieht durch den schattenwerfenden Punkt ae’
einen Lichtstrahl; seine vertikale Ebene denkt man sich

bis & parallel verschoben und dann in die Horizontalebene
nach ¢, & nach
Der

umgeklappt. In der Unklappung riickt ¢

d,, @ nach a,, indem g, a. 1acht wird.

Schnitt
Halbkreis tiber ¢, d,, der Lichtst

mit

rahl als eine Linie durch

den Winkel « ein-

@, die mit der Umklappungsbasis g, 4,

rur ersichtlich).

schliesst iine Konstruktion ist aus der Fi

Der Schnittpunkt dieses umgeklappten Lichtstrahls mit
dem Halbkreis ist der Schattenpunkt in der Umklappung
s,, sein Zuriickklappen in den Grundriss giebt dort den
in den Aufriss

Schattenpunkt s, das Hinaufloten

von § 1In
* im Aufriss.

Is Tan-

mit ' & =

liefert den Schattenpunkt s

Ein zweiter Lichtstrahl, in der Umklappung

gente an den Halbkreis gezogen, ergiebt in seinem Be-

rithrungspunkt £, einen Korpe chattengrenzpunkt in der

Umklappung’; er ist zuriickzuklappen nach % und dieser
Grundriss des Punktes hinaufzuloten in den Aufriss nach
& mit ' &'

zu @ d erhidlt man

— n, k&, Durch weitere Schnittebenen parallel

beliebig viele weitere Korperschatten-

ficur erscheint die Grenz-

grenzpunkte. In der Umklappu

linie als ein Radius & /7.




e ———

Beispiel fiir die Umklappt
I
Eine Halbkugelfli

ist ihre Selbstbesc

e sel vertieft de

mg zu bestimmen, und zwar nur im

(Figur 635h)
Man denkt ¢

Lichtstrahls; der

vertikalprojizierende Ebene emes

en Kugelmittelpunkt geht, parallel

iner gentigend weit ent-

forteeschoben bis zu irge

fernten Linie 37\ und dann in die Grundebene umge-

klappt. In der Umklappung erscheint die Schnittlinie der

—

Ebene mit der Ku als Halbkreis und der Lichtstrahl

bu €, unter de

a cegen N gene

Durch einen beliebigen 1

andpunkt &' zieht man einen

Lichtstrahl und klappt dessen ebenfalls verschoben oe-

dachte vertikalprojizierende Ebene um 47N um. Die

VIILI.

Artikel 65

Schnittlinie der Ebene mit der Kugel erscheint als kon-

zentrischer Kreis um ¢, der Lichtstrahl als eine Linie durch

@, parallel zu &, c¢.; er schneidet den Schnittkreis zum

schatten von

zweitenmal im Punkt s,, welcher den Scl
&' m « Umklappung i
At

Schnittkreis parallel zu &, ¢,

geklappt den

issschattenpunkt s ¢

nte an den

liefert als beriihrender Licht-
yunkt
n Aufrisspunkt 2. Alle

weiteren Schlagschattenpunkte liegen

strahl in der Umklappung den Kérperschattengr

#, und dessen Zurtickklappen d

der Umklappung

auf demselben Radius mit ebenso alle weiteren Korpe

schattengrenzpunkte auf de
Schatten
und in der Pro

ben Radius mit £, Beide

enzen sind hienach im Raum Ibe Grosskreise

tion halbe Ellipsen, die sich nach Be-

stimmung der kleinen Halbachsen durch Anwendur der

Konstruktion auf den einzigen Randpun rasch zeich-
nen lassen,

Um den Schlagschatten eines #dusseren Punktes

zu finden (£ /7 1st der Grundschnitt), denkt man sich

diesen Punkt ebenfalls auf die vertikalprojizierende Licht-
strahlenebene 47 NV projiziert und mit derselben umge-
Kkl lten durch 7,2 =

pt. Die Umklappung g, wird erl

ng. Ist der Parallelkreis durch g’ in die Umklappun

so liefert der Lichtstrahl g, 4 par:

o
{52

fibertra

den Schattenpunkt 7, in der Umklappung, und dieser
durch Zurtickklappen und Zuriickprojizieren den Schatten-
punkt # Aufriss.

In I e :‘:\i_‘]lu]l‘
mit inneren und #dusseren Schatten auf der Horizontal-

rur 65 ¢ erscheint eine halbkugelférmi

ebene liegend samt dem Schlagschatten auf beiden Grund-

ebenen

Alle Konstruktionsmittel sind di das Voran-

oehende erkliirt.

In Figur 65d beschattet ecin aussenliegender, in der
relfiiche, und
deren Korperschattengrenze erzeugt cine Schlagschatt

Seitenprojektion gegebener Kreis die Ki




aut

Die ver

pre \_:i:/_;w‘l".'Wh

einer Cylinderfliche. ika

oTENZe

schnittebenen sind auf

den Lichts trahl

Gross isel projiziert und mit d

Uebertragung der
.!:I‘:\I-.!"'}'-‘.H!_‘_[ i'.\:qg

Anscha

sich die

Bemithung des
In die
Hilfe

1
Nnormetl

in die (

lichen Ingsvermog Seitenpr

Parallel-

la ittenpunkte mit von

kreisen

fibertragen, deren Ebenen ZUr

men

des Korpers stehen; zeichnet auch

niitzte tstrahlen in der Se

: Konstrukt

die

Art. 67 erwiihnt;

ezeichnet.

Seitenprojektion auftreten, ist in

Hi

fslinien dafiir sind ebenfalls g
Die
der Ho

tuarch

die Beschattung

Ficuren 6s5e, 65f, 65

durch ihre eig

tugreltliche 1 Rinder, teils

ende

Karperschattengrenzen, und zwar

aussenl
immer in Verl
vertikalen Cylinderflichen. In den zwe
ist die Ueb

oberen

nit leicht erhiitli

1
en Punkte der
die Umklappung

sich

‘ll_'l' schattenwerfen

11 or
ng

horizontalen Randhalbkreise in

Figur 65f liesse

Schnitt-

hervorzuheben. Randpunkt &
durch Zeichnen ohnehin notwendig
£ # in der Umklappung

ZW des

durch die zu-

und

kreises

istruktionslel

meidung

der Punkt @, durc

I e —

Ver-

besser

Projektionslinie nacl tibertragen: zur

schief diger Durchscl aber

I erhalten.

e @ = e im Grundriss

ist zum ffune
e Randhalbkr 1 die Vertikaleb um-

Korperschattengrenzen auf der Vollkugel und 66.

Hohlkugel
Aufzeichnen der

Hohlkug

der bertihrende

Zu eine hren im

Kérperschattengrenz

einfacheren Ve

auf der Vollkugel oder

fithrt folgende Ueberlegung:

strahl an der Kugel ibt er eine

he mit kreisfor schnitt, welc

einem Grosskreis beriihrt, dessen Ebene senkrecht
it.  Projiziert

nach

man die Kugel und

eine dwm

den Lichtstrahl o
Grosskreis als Durch-

Lichtstrahl

y erscheint

senkrecht zum und

messcl

des Kugelhildes
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Q [I. Artikel 66
1 - 1 L g - y v 2 » nen N
ieser bildet mit der Horizontalen den bekannten Winkel rechtwinkl n Dreieck, das zum Aufzeichnen des Win-
igur 66a). Klappt man eine solche Ebene A X in ls a dient, kann das Verhiltni n B ozu A4 unmittel-
e e ¢ IR L e e 2
ie Horizontalebe um und wieder zuriick (Figur 66b), bar abgelesen werden als Verl n Kathete
y findet sich. dass der schattenabgrenzend sskrel zur Hypotenuse; doch wird die Rechnu mit der Ver-
\ 2
\ / L
g =T
o \ e
e 3
% |
1 4 % |
"
.»/’
A
\
|
|
.’.
/
|
e

im Grundriss der Kugel eine Ellipse mit der

orossen
Achse 2 4 als Durchmesser des Kugelbildes senkrecht
in der
a. Die
1 dem

zur Lichtstrahlprojektion, und der kleinen Achse

Richtung der Lichtstrahlprojektion 2 & | sin

T 15 ;
Rechnung giebt 4

0,5773 A oder rund o,55 A.

Im fol-
den Fall, dass die ganze Ellipse mit Hilfe
en werden will, einige Ordinaten

Achse berechnet. Teilt
orosse Halbachse in vier hal-

hiltniszahl 0,58 ebenso rasch zum Ziel fiihren.

genden sind fiir

des Massstabs aufgetr

derselben senkrecht zur

t}jk‘

grossen

man rleiche Teile und
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biert no

in den Teilpunkten «

den #Aussersten Teil, so sind die Ordinaten

foloenden, wenn die Linge

orossen Halbachse oder der Kugelhalbmesser I ge-

tzt wird.

[m ersten Punkt 3 0,577 (kleine Halbachse);
zwelten |, y 0,550
drittens  ,, Ya 0,500
VIETLENL o

fiinften

Endpunkt

Was fiir die Grundrissellipse des Kugelkorperschat-

tens 1n Beziehw auf Richtung und Grisse gesag

ailt vollie unveriindert auch fiir
Aufrissellipse, wofern nur die Vertikal-
projektion des Lichtstrahls an die
Stelle seiner Horizontalprojektion ge-
Die Aufriss

oruent der Grundrissel

2

setzt wird, lipse ist kon-

yse, und ihre

orosse Achse steht ebenfalls senkrecht

ir 0664,

zur Lichtstrahlprojektion.
Zum raschen Aufzeichnen der
Ellipsen bei Darstellungen in klemerem Massstab gentigt

in den

oft schon die Angabe der vier K riimmungskrei

Scheiteln. wobei die Radien nach der unten in Art. 68f

angegebeénen Konstruktion zu bestimmen sind und die

zwischenliescenden Teile des Ellipsenumfangs nach Schitz-

ung eingefligt werden.

67. Behandlung der Kugel als Drehungsfldche.

[n manchen Fillen ist es zweckmissig, die Kugel-

fliche als Drehungsfliche mit Achse senkrecht zu einer

Grundebene aufzufassen und von der Eigenschaft ihrer
zum Lichtstrahl parallelen Schnitte als Kreislinien keinen
Gebrauch zu machen. Dies oilt besonders dann, wenn
die in Art. 61 fiir Drehungsflichen beschriebene Losung
mit Parallelkreisschnitten und den kongruenten Schlag-
schatten auf deren Ebenen Anwendung finden kann. >0
liesse sich z B. auf dem in 65d gezeichneten Beispiel,

ferner in dem als Hohenschnitt gezeichneten, oben kreis-

Artikel 67, 68. 50

swiolbe mit kueelformiger Leibung

formig offenen Kuppelg

in 65¢ die Selbtsheschatt mit solchen Parallelkreis-

“hnitten bestimmen. Auch die Betrachtung der Parallel-

kreisschnitte der ]§\I_L'\'l" als niedriger \\-\"_; lzonen, wie bel

den Drehungstiicl 56, kann in manchen

Fillen rascher zum Ziel fi n als die Umklappung von

Schnittebenen parallel zum Lichtstrahl, indem sie mi
ebencenannten Schlagschattenbestimmung verbunden die

Kérperschattengrenze liefert.

die

struktionen f

Oft verwertbare Hilfskon

Ellipse und ihre Tangenten.

Da die Ellipse sowohl als Schattengrenzlinie auf |

flichen, Cylinderflichen, Kegelflichen, wie auch als Kante

und Hilfslinie bei den Schattenkonstruktionen auf diesen

und anderen Kiérpern samt ihren Tangenten sehr hiuhg
zu zeichnen ist. so sind im folgenden einige oft verwert-
bare Hilf;

scharfe Bestin

onstruktionen fiir die Linie selbst, wie fir die

von Tangenten und Berithrungs-

In der letzten Beziehung sind

punkten ein
auch andere Kurven beriicksichtigt.

cegeben beide Ach-

a) Ellipsenkonstruktion; geg
sen. Man beschreibt um den Schnittpunkt beider Achsen
swei Kreise mit den Halbachsen als Radien. Man zieht
eine Anzahl beliebicer cemeinschaftlicher Radien beider
Kreise, Fiir jeden solchen Halbmesser zieht man durch
seinen Endpunkt auf dem grosseren Kreis cine Parallele

sur kleinen Achse und durch seinen Punkt auf dem

kleineren Kreis eine Parallele zur grossen Achse. Der

Schaittpunkt je zweier zu demselben Halbmesser ge-
horiger Parallelen ist ein Ellipsenpunkt. Da sich bei

dieser Konstruktion alle zu beniitzenden Punkte aus einem

rechtwinklizen Schnitt zweier Linien ergeben, so liefert

sie die Ellipsenpunkte mit orosser Sicherheit.
b) Ellipsen konstruktion; gegeben beide Ach-
1 Punkt

4 aus die grosse Halbachse pe und in derselben Rich-

sen. Man tr

+ auf einem Papierstreifen von eing

tung die kleine Halbachse # ¢ auf, so dass In dem Stick
a b die Dif Man legt

nun in verschiedenen Richtungen nacheinander den Papier-

-enz beider Halbachsen erscheint.

streifen so an, dass der Punkt @ auf eine kleine Halb-
achse, der Punkt 4 auf eine grosse fillt. In jeder solchen

an. Diese

Lage giebt der Punkt p einen Ellipsenpur
Konstruktion liefert die Ellipsenpunkte zwar rascher, aber
weit weniger zuverlissig als die erste, letzteres besonders
Immerhin

bei geringem Unterschied beider Halbachsen.

ist sie zum praktischen Schattenkonstruieren meist aus-
reichend, wenn nicht andere Resultate aus der Ellipse
abzuleiten sind.

¢)Ellipsen konstruktion; gegeben beide Ach-

sen. Man durchschneidet die grosse Achse von den End-
Tyl

punkten der kleinen Achse aus mit Kreishi
Halbmesser eleich der orossen Halbachse ist. Die zwei

Schnittpunkte sind die Brennpunkte der Ellipse. Man be-
\ I I

schreibt nun aus dem einen Brennpunkt einen Kreisbog
o

mit einem beliebicen Bruchteil der grossen Achse, aus

dem andern einen Kreisbogen mit dem Rest der grossen
Achse; beide Kreisbtgen schneiden sich in einem Ellipsen-

68




6O

Zeitverbrauch

punkt. Die Konstruktion steht an
nauickeit der |
1lipsen

konjug

ersten

issen

ssser. Diese n

ieren; ihr ittpunkt wird der Mittelpunkt
Man

Durchmessers ein

Ellipse. It von einem Endpunkt des kleineren

Lot auf den ¢ und tr auf

demselben
Hilfte
Mittelpunkt
e

chsen der

diesem Lot von

Richtungen des ordss
Die

erhalten

nach

Rac den

n Punkten Summe

die Differenz beider E.

i

(@-8 = 24, soist der [

Doppelten

L{}l iA ‘1

nterschied beider Radien

der klei Halbachse; die Linge der

orossen ergiebt sich dsseren Radius

slinie des Win-

achse ist dargestellt durch die Halbierun

kels zwischen jenen beiden

e) Bestimmung

('ill\'l' |I|||‘-\

s gefunde Man zieht zwel oder drei Grup-

1 2 |
pen paralleler Sehnen des

Bogenstiicks,

reocebenen
regebencen

=

wobel man auch die ling

Sehne als Rich-

tung emner Gruppe bentitzen
Die
punkte d

wird. Halbierungs-

einer

Sehnen

Gruppe miissen auf einer

Geraden li 1; sonst ist

- Py 2 3 3%
das gegebene Bogenstiick

kein Ellipsenstiick, und zwar

erhaltenen Gera-
Stiicke Durch-

sind die
den von
messern ; sie schneiden sich
Mittel-

Von

68, diesem aus durchschneidet

also verldngert im

der

punkt Ellipse.

man (womdglich) den ge-
!u'ii:‘m‘j_:'t_'m I\'n"i-“ der

gebenen Bogen mit einem zZwel
B T Ieta liefert: - balbiare s R L I 2
Schnittpunkte liefert, halbiert den Bogen zwischen bei-
den Schnittpunkten und hat im Radius
bierungspunkt die R ier Achse;
sich Man
: Anzahl von Ordinaten der Ellipse

r Acl

cleinert dann diejenig

nach dem Hal-

htung e ZUuo

die G dieser Achse. beschreibt tiber ihr

ISSE

einen Kreis, zieht e

dieses Krei:s senkrecht z

und

/7]

grissert oder vel 'n Kreisordinaten,

die noch nicht auf Ellipsenpunkte treffen, in demselben
Verhiilt

iiber

idenetr

, das die

Ellipsenordinaten ge

|)‘A‘

kleiner

Vornar

Kreisordinaten

Kon-

den darbi

iibrige

struktion ist selbstverstindlich um so un Xer; e

das gegebene Bogenstiick gegeniiber dem ganzen Umfang
und kann bei

Ellipse; stark schiefwinkligen Durch-

schnitten zwis

chen Bogen und Sehnen stark verschiedene

Ellipsen fiir dasselbe Bogenstiick liefern.

Wenn jener Kreis um den Mittelpunkt den gesebenen
Bogen nur in einém Punkt schneidet, das heisst, wenn

1

der Bogen keinen Scheitel enthilt, so die Kon-

versaot

struktion; in diesem Fall ist aber ohnehin das Resultat

parallel lingsten und 1

(].I'Ii

mit nte vom Mittelpunkt

Kreis, dessen € reraden lie

zu diesem Kreis v

und in der

ihm

zieht nn in
cich die lingste Sehne

Wie

Ellipsenstiicks verhilt zu der ihr im

weitere parallele Sehnen.
Kreis

des geeebenen

entsprechenden Seh so muss sich auch jede andere

parallele Sehne der der ihr im Kreis

entsprechenden.

ganze E

psensehnen ¢
Hal-

A
HnKs

indem man
Masse

rspunkt der lingsten Seh

halten,

S
haltenen von nach dem

nur rechts

Zur Besti ung der Achsen kann n wieder

er Kreis um den Mittelpu bentitzt werden.

Krimmu shalbmesser

f) Bestimmung d
1eiteln der
Man

e mit einem Endpunkt

beide

ceben

S8en

verbin

der kleinen und errichtet in

Diese

den Endpunkten Lote auf der Verbindun;

Lote schneiden beide Achsen zum zweitenmal. Die Stiicke

auf den Achsen von den erhaltenen Schnittpunkten

zum Mittelpunkt der

halbmesser. Die Kon

; i et r e Aer R
orossere Krilmmungshs: — und der kleinere
r =—, wenn A die grosse und B die kleine Halbachse.

o) Hrll'lz“lli(‘

Nachbildu

mit acht Mittelpunkten, wobel in den

:I]*

Ellipse

lurch Kreisstiicke

ireise erscheinen

iteln die Kriimmung

Um moglichst gleich verteilte Unterschiede der Kri

i
ungen zu erhalten, den Kreisbogen, der den

1men

Uebergang zwischen beiden Kriitmmun reisen bilden soll

ross wihlen, dass de

ime Kriimmungshalbmess

7 sich zum Halbmesser des Zwischer

kreises verl wie
dieser zum grossen Kriimmungshalbmesser 7. nd mit
ac A und ¢ b beiden Halbachsen

nach f) X
und » B¥ 4. woraus z VR V.ap Wird

also ¢d = ¢

S0 ist

der nachzubildenden

uber ed ein Kreis be-

ufgetragen, und
schrieben, so ist ce Die beiden Kriimmungshalb-
durch & /
. und R

einen Ki

senkrecht zu
Man be-

einen

und e g

messern \‘M']ll' 1 I'I'hl'l]["_'l'l

worauf » Gl —g

ad,

schreibt nun aus
Kreis mit R— 57
der Mittelpunkt

"1
v Kreise g, ist

il

i Kreishégen /4 und £ wer-

der Schnittpunkt b

des und ehel

e o
Uebergangskreises

cangspunkte zwischen den dr

den

rhalten durch Ziehen von 6,6, und ¢

Anstatt den Zwischenradit 1

Zi'l]'/H]Il‘ilI‘.]l_'il. Ka

auch nach Schitzung aus frei

Hand einen Bogen zwi-
schen beide Kriimmungskreise einfiigen und dieser Schiit-

zung entsprechend entweder auf dem kleineren Kriim-

mungskreis oder auf dem grésseren den Punkt festsetzen,

in welchem der Uebergang

kreis anschliessen soll.
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Kapitel VIII. Artikel 68.
hiefiir Pur ancvenommen. Man zieht £eo, mit Ver-
lingerung und macht Die auf der Mitte von
in £ erri als Durch-
schnitt nmt 272 d Oq it des Ueher-
;:.lm-‘ﬁiq-.-i»\- s, Wird Punkt 7z auf dem g1

Osseren Kriim-
1

mungskreis als Uebergangspunkt angenommen, so zieht

man ze, und macht darauf 2w Das Mittellot o,
von , liefert als Schnitt mit 720, den Mittelpunk
Uebercanoskreises ¢, Fiir die praktische Verwerti
Konstru 1

ion empfiehlt sich die Annahme des Uel

imen Krimmungskreis am meisten.

1
1ktes aul dem

kann hiebel rascher er-
mit der Wahl eines Zwisch

allen Konstruktionen um so vollstindiger, je

. Anniherung an die Ellipse
= L

ht werden
und ist bei
beider Halbachsen ist.

kleiner der Unterschi

h) Eine Tar nte an die Ellipse aus einem dusseren

Punkt oder par: zu einer andern Geraden ist durch

Anlesen des Lineals an der Kurve mit Sicherheit genau
g

Zu Z

damit ist aber der Beriithrungspunlkt noch
Achsen be-

12 der |”|:‘u als der aus dem

nicht sstimmt.  Man erhilt ithn, wenn die

kannt sind, durch Betrach

Kreis durch proportionale Verkiirzung aller Ordinaten ab-

eiteten Kurve. Die Tangenten in den Endpunkten auf-

Ordinaten des Kreises und der aus ihm

anderfallend

abgeleiteten Ellipse schneiden sich auf der Abscissen-

achse, das heisst auf der grossen Achse der Ellipse. Man

heschreibt also tiber der orossen Achse der Ellipse einen

Kreis, zieht aus dem Schnittpunkt der Ellipsentangente

mit der erossen Achse eine Tangente an den Kreis, be-

3

stimmt deren Beriithrungspunkt und erhiillt dann den Be-

rithrun Ellipsentangente als Schnitt mit der
Ordinate.
sot der Berithrungspunkt der grossen Achse ndher, so

Achse mit dem

rspunkt der

durch den Kreisberithrungspunkt gezogenen

wird besser der Kreis iiber der kleinen

.r Tangente und der kleinen Achse beniitzt.

Schnittpunkt

i) Ist die Tangente in einem gegebenen Punkt
der Ellipse zu ziechen, so wird dieselbe Thatsache be-
niitzt, indem zuerst die Ordinate durch den Punkt fiir
Ellipse und Kreis, dann die Kreistangente gezeichnet und

aus ihrem Schnittpunkt mit der grossen Achse nach dem

benen Bertthrungspunkt gezogen wird. Dasselbe Pro-

blem lisst sich auch mit Hilfe der Brennpunkte losen;

die Tan ht auf der Hal-

ante an der Ellipse steht senkr

ven den beiden nach dem

bierungshnie des Winkels zwise

Brennstrahlen.

“NEl

k) Sind die Achs

n der Ellipsen nicht bekannt und

t der Beriihrungspunkt einer vorhandenen Tangente

zu bestimmen . so zieht man zwei zur Tangente parallele
o}

mit mogl

nen in thunlichst grosser Entfernung voneinander und
hnitt mit der Peripherie. Die
]

Sehnen ist der Durchmesser nach dem Beriihrungspunkt.

chst sicherem

yunkte bei

gerade Verbindungslinie der Halbierung
Die Konstruktion ist die Anwendung der folgenden,

fir alle Kurven moglichen, auf den besonderen Fall

nte par-

Anzahl zur Ta

der Ellipse. Man zieht eine

v+ Sehnen und halbiert sie; die Kurve, welche die

Halbierungspunkte verbindet, fithrt zum Berithrungspunkt.

Bei den Linien zweiter Ordnung wird diese Kurve zur

Geraden.

e EEape s g

Kapitel IX. Artikel 69. ()

mit unbe-

so kann man
I

kannten Achsen eme

zur thunlichst sicheren Bestimmung ih Richt

alle andern Kurven brauchbare Kon-

durch welche man einen zweiten Punkt

Man beschreibt um den Bertihr

ch

punkt einen Kreis, t verschiedene Radien, welche

die Kurve schneiden und trict von den Kreispunkten einer

aus auf den Radien die Sehnen der Kurve nach

aussen und innen auf. Man erhiilt dann zwei Kurven,

welche sich auf dem Kreis schnei

ler Schnittpunkt

ktion zu

ist ein Nimmt man die Kons

ntenpunlkt.

beiden Seiten des Beriithrungspt so erhdlt man

zwel auf einem Durchmesser

An die Stelle des Kreises kann auch en

Jehe
wWeicne

beliebig gezogene Kury

rETUr

:n der zu beiden Seiten des Beriihrung

der Kurve geschnitten wird.

nden Sehi

IX. Schatten auf minder hiufig verwerteten Fldchen.

Die Flichen zweiter Ordnu

Soweit diese Flichen nicht zu den Dreht

1oren und als sol

genden: das dre

ttiert werden

Parabo-

]\“\"Uili.

loid, das zweimantelice elliptische das ein-

l':H]IH“-‘\"‘H‘ ]l_\]\tl'h‘-'ﬂil\ und das ilr'\'|>“..>u|]'-r||;'

Paraboloid

s heisst ¢

a) Ein dreiachsi illipsoid, da

entsteht,
Achse,

stehen, die eine

Ellipsoid mit drei verschie orossen Achsen

remeinschaftlicher

wenn von zwei Ellij
deren Ebenen senkrecht zu einander

derart parallel fortriickt, dass sie mit ihren Achsen immer

cleicl richtet und sich immer geometrisch dhnlich bleibt,

indem sie die andere in zwei Punkten schneidet. Die
fortriickende ]'-“.i]_]-u_' beschreibt die Oberflécl

die feste I

soids. i‘\\-i\'ll sie ein Kreis, ode <t lipse

I

VII zu behandeln ist.)

oid in ein Drehu

Kreis, so zeht das d o
ellipsoid tiber, das nach
Die Fli

end welcher Ric

he hat die Eigenschaft, dass sie von parallelen

Ebenen ir: nach Ellipsen geschnitten

wird, die unter sich geometrisch idhnlich sind.

in Anwendung der a Lisung fir

Flichen das Ellipsoid durch vertikale Lichtstrahlenebenen

Schnittkurven die bert

oeschnitten und an die

Tanegenten gezogen werden, so sind alle diese Schnitt-

ipsen, auf welchen auch die Beriihrun

kurven ihnliche E

punkte der Lichtstrahlen, das heisst die Korperschatten-

dhnlich liegen. Hierauf griindet sich folgende

orenzpunk

Konstruktion der Kdrperschattengrenze, wobel nach Fi-

‘ht zu den drei Grund-

gur 6ga ein Ellipsoid mit s

Jhenen stehenden Achsen als Beispiel gewiihlt sein mag.
g

Man zieht durch den Mittelpunkt

der Grundriss-
1l @4 und zeichnet im Aufriss die

ellipse einen Lichts
Ellipse

strahls

¢ &', nach welcher die Vertikalebene dies

en Koérper schneidet. (Fiir diese IHJ:I-‘\ ist die

69.
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vertikale Achse
tale durch Hinaufloten

durchmesserlichtstrahls

| ' n’, hestimmt

lipse einen beriihr

Schnitt

dessen Bertithrungspunkt ¢’ scharf nach Art. 68 und lotet

‘hmesser nach ¢ hinunter. Hierauf

ihn auf den Grundrissdur

Grundrissellipse
selben Ver-

hiiltnis ein, in welchem der Lichtstrahldurchmesser durch

nd viele Sehnen de

zieht man gceniige

parallel zum Lichtstrahl und teilt sie in de

die beiden Punkte ¢ und e eingeteilt (ee=o0c). Die

stetige Verbindung der erhaltenen Punkte liefert die Korper-

schattengrenze im Grundriss, die ihrer Entstehungsweise

MUSss,

nach elliptisch se
Die Ve

'n Sehnen ist ein horizontaler Durchmesser sowohl

slinie ¢/ der Hal

bindune ierungspunkte der

p.:!‘\‘

Dche

ittengrenzlinie auf ithm. Diese

des Ellipsoi

Linie erscheint im Aufriss als /¢ horizontal und durch

den Mittelpunkt gehend; die Halbierungspunkte # kénnen

also durch Hinaufloten auch im Aufriss erhalten werden.
Durch diese Punkte 4

1d 1m Aufriss Parallelen zu dem

1 Durchmesser

' jener ersten vertikalstehenden

Schnittellipse zu zichen und dann die Endpunkte der

Sehnen » aus dem Grundriss in den Aufriss nach 7 hin-

aufzuloten, um auch dort die Schattengrenzpunkte zu er-

tions-

halten. Bei einem hohen Ellipsoid wiirden ‘die Projel

lote schiefwinklige Durchschnitte ergeben; man bestimmt

in diesem Fall die Aufrisspunkte besser aus der Pro-

»' verhilt
sich zu dem ihr parallelen Durchmesser o' ¢ wie die zu-
gehorige Grundrisssehne p 7 zu dem ihrigen oc. Zur Ab-
nahme der Proportionalmasse fiir Grundriss und Aufriss

portionalitit der Sehnen. Jede Aufrisssehne

kann dasselbe Strahlenbiischel dienen.

Die Korperschattengrenzlinie wird eine Ellipse, deren

Mittelpunkt mit dem des Korpers zusammenfillt, welche

also die Oberfliche rsymmetrische Hélften fiir

[icht und Schatten

Pri '_]'c';sliwn des Kor
auf eine zur Richtung ht stehende wvertikale
Ebene erscheint sie als

Die an den beiden Kérperumrissen tangie-

nden Lichtstrahlenprojektionen beriihren in

]lben Beriithrungspunkten auch die Pro-

jektionen der Schattengrenzlinie. Diese Thatsache

den beiden Projektionen nicht durch Kanten, sondern

t alleemein fiir gekriimmte Flichen, deren Umrisse in

oebildet sind; sie 1st eine notwendige

durch Auswélbung

Folgerung aus dem in Art. 34a ausgesprochenen Satz.

Denkt man sich fiir eine solche etwa im Aufriss pezogene
Lichtstrahltangente die vertikalprojizierende Ebene, so

Ebene den Kérper in einem Punkt, der der
Korperschattengrenze angehort, weil er auf ei

renden Lichtstrahl liegt. Di

beriihrt diese

em beriih-

e Grenze inn aber liber

die Ebene offenbar nicht hinaus, da sie sonst aus der

sie muss also um-

Korperoberfliche hinausgehen miisste
kehren und da sie bei steticer Kriimmung der Fliche
keine Ecke bilden kann, muss sie mit Beriihrung um-
kehren, abgesehen von dem seltenen Fall, in welchem der
sichtbare
Art. 63

[;('EH]U:I

“eil mit dem unsichtbaren zusammenfillt. Ver

, Schattengrenzen auf Drehungsflichen. Weitere
fiir die beschriehene Thatsache bieten die Fi-

guren 69b, 6g¢, 7I, 744, 74c¢.
Ein zweites Verfahren fiir die Schattenbestimmung
auf dem Ellipsoid wiire das im folgenden fiir das elliptische

Hyperboloid angewendete Behand jedes horizontalen

Durchschnitts als eines niedrigen elliptischen Kegelrumpfes.

b) Das elliptische Paraboloid (mit vertikaler
Achse) entsteht, wenn an die Stelle der festen Ellipse, die
bhei Erzeugung des Ellipsoids vorausgesetzt wurde, eine
Pe
Korperschattengrenze, die selbst parabolisch und im Grund-

r-abel (mit vertikaler Achse) tritt. Die Bestimmung der

riss geradlinig wird, kann einen ihnlichen Weg verfolgen
wie bei jenem, wenn an die Stelle der Grundrissellipse
eine beliebige horizontale Schnittellipse des Paraboloids
als Fussfliche gesetzt wird. Alle Vertikalschnitte werden
parabolisch und nicht nur #hnlich, sondern kongruent,
Auf kurzem Weg kann die geradlinige vertikale Projektion
der Korperschattengrenze auf einer zu /g senkrechten
Vertikalebene gefunden und zur Konstruktion jener beniitzt
werden

c) Ein zweimanteliges elliptisches Hyperbo-
loid entsteht, wenn eine (am besten horizontalliegcend

oedachte) E

pse, deren Ebene senkrecht zur wirklichen
Achse einer Hyperbel steht, derart parallel fortriickt, dass

mit ihrer Achse immer gleichgerichtet und sich immer
geometrisch dhnlich bleibt, indem sie die Hyperbel immer
in zwei Punkten schneidet. Die beiden Schnittpunkte mit
der Hyperbel kénnen Endpunkte einer Achse oder eines
andern Ellipsendurchmessers sein. Die bewegliche Ellipse
erzeugt zwel kongruente Mantelfliichen, auf denen die

renze in i#hnlicher Weise

hyperbolische Korperschatte

gefunden werden kann wie beim Ellipsoid und Paraboloid,




Kapitel IX. Artik

wenn eine beliel

age der beweglichen Ellipse ¢ heschattung; der Schlagschatten kann entweder auf

Grundrissellipse aufgefasst wird. Alle Vertikalabschnitte = Aussenseite des Mantels oder auf die

werden hyperbolisch und geometrisch dhnlich. je nach der N
Zur Bestimmung von Schlagschatteng

der Hyperbt lzwe

nzen auf allen Die Schattenkonstruktion konnte auch bel dieser

drei Flichen wird, von besonderen Fallen abgesehen, nur | F h wie bei den drei vorhergehenden, Gebrauch

iche, dh

das alleemeine Verfahren mit den Vertikalschnitten zur | machen von der tsache, dass alle Hyperbeln, nach

mg stehen; doch bringt auch hiebei die Thatsache, | welchen die Fliche durch vertikale Lichtstrahlenebenen

itung geome- | geschnitten wird, geometrisch dhnlich sind, und es wire

n proji-

trisch dhnlich sind, eine Abkiirzung, indem das Zeichnen dieser Weg der kiirzeste. Diese Schnitthyp
n sich auf eine zu fgo (Fig
vertikale Ebene als eine Hyperbelschar, deren Assymp-

ir 6gb) senkrecht stehende

konzentrischer Grundrissellipsen erspart werden kann.

e elliptische Hyperboloid  toten dargestellt sind dur die Projektionen der zwei

d) Das einmantelig
entsteht durch das parallele Fortriicken einer (am besten geradc
.:nd cedachten) Ellipse auf einer Hyperbel | ebene

rende Schnitt-

1 Linie nach welchen eine

Von dieser
'iu'l '|n'1‘ .\ll*

Figur 6gb ausserhalb 4¢ und

oder de die Fla

horizontallieg
(mit vertikaler imacindrer Achse) in der Weise, dass 1) die | Hyperb

magi- nahme

wiire nur eine einzige Hy

Ebene der Ellipse immer senkrecht bleibt z

niren Achse der Hyperbel, 2) die Ellipse sich immer d ¢ liegend) zu zeichnen, um die gerade Linie zu erhalten, ‘

als welche die Kérpe orenze sich auf die zu fg il

geometrisch dhnlich und j_‘:lt‘ic_'ll_‘_{i‘['i(‘lIif'1. bleibt. Die Fliche
cine Selbst- | senkrecht gerichtete vertikale

bietet neben der Kérperschattengrenze auch Ebene pro
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Talbie-

strahlenwink

rperschattengrenze

: : ; ; ; s

' . SR eme Hyperbel, die sich auf eine zur

schnitt eines elliptis eine Hyperh sich & 1 :
S :

n dusserste Mant / nkrechte vertikale
S dusserste Mant

bel an der Stell

ttengrenze

iner Z

ot als auf

1egen, wen

aufeefasst

re oder innere M

chtet wi

oberen

1 ¥ s ML ¢ P
r der Radius nach de

Beriihrungs- | gekehrt. In der Fic der Aufri

im selben | Aussenfliche, der Grundriss als Ohbe

das Verfahren liefi

punkt

hem die | fliche aufoefasst, weshalb die Lichtf

Verhiiltnis vergrissert oder ve , in we

einert wi

der

isser oder kleiner wire als die Grundriss-

yrojektion im Grundriss als Schattenfi:

chen auftret




Kapitel IX.

Di

ihnlich

Schlagschattengrenze der Selbstbeschattung ist

erhalten wie in Art. 61 bei Drehunesfliichen. Es
wurden die Ellipsen einiger Horizontalschnitte im Grund-
riss pezeichnet und auf den Ebenen dieser Schnitte der
Schatten der oberen Randellipse angegeben, der eine kon-
oruente, aber in der Lichtrichtung verschobene Ellipse ist.
Zu diesem Zweck wurde die Randellipse auf Pauspapier
gezeichnet und im Grundriss nacheinander in der Rich-
>schoben, als die

ihls bis zur Schnittebene angab (die

tung des Lichtstrahls je um soviel fortg

Linge des Licht

zeichnet).

cen sind be

Mittelpunkte der fortgesch

zwel Sc

[n jeder La mittpunkte zwischen
Schattenellipse und Schnittellipse als Schlagschattenpunkte

estochen und bezeichnet. Fast ebenso rasch, aber

durchy

mit minder sicherer Bestimmung der Kérperschattengrenze,

wiirde das alleemeine Verfahren zum Ziel gefithrt haben.
Finige Schnittebenen und Schnittkurven hiefiir sind ein-
eichnet.

Nur im Innern des M

antels erscheint der Schlag-
schatten, und zwar umfasst er am obern Teil die beiden
Zwickel als Aus

von den gekriimmten Linien gel

iufer des unter dem Hals
inldeten Vierecks mit dem

spitzwinkliger

kleineren Abschnitt der Fussellipse. Die Parallelperspektive

Ficur 6gc (Schnitt nach der durch die Achse gehenden

Lichtstrahlenebene) soll die Verteilune der Innenfliiche an
Licht, Kérperschatten und Schlagschatten besser zur An-

schauung bringen, als es die geometrische Darstellung

vermag.

¢) Das hyperbolische Paraboloid, bei Abgren-
zung durch vier gerade Rinder auch das ,,windschiefe Vier-
eck* oenannt, lisst sich auf verschiedene Weise erzeu

in F

r 6gd ist digjenige als ,Riickungsfliche* aus der
Bewegung einer Parabel gewihlt. Zwei Parabeln haben
Scheitel und Achse gemein; die erste, festeedachte, liegt
in einer Vertikalebene und erstreckt sich rechts ins Un-
endliche; die zweite liegt in einer Horizontalebene und
erstreckt sich links ins Unendliche; sie riickt parallel und
unveridnderlich auf der ersten fort, mit dem Scheitelpunlkt

auf ihr bleibend, Beide Parabeln kiémnen ihre Eigenschaft

als fest und beweglich vertauschen, ohne dass die Fliche
sich iéindert.

Dieser Erzeugungsweise entsprechend kann jeder
Horizontalschnitt der Fliche aufgefasst werden als ein
schiefer Cylinder parallel zur Vertikalebene,

Jiche Parabel ist und

sehr niedri

dessen horizontale Basis die bewe

dessen Mantellinien gleich geneigt sind wie die Tangente
der festen Parabel an der Stelle des Durchschneidens. Wo

die Korperschattengrenze auf der horizontalen Parabel liegt

als auf einer Zone des Cylinders, da muss sie auch fiir das
Paraboloid liegen, Die Bestimmung der Korperschatten-
grenze auf dem Cylinder geschieht nach Art 49. In einfacher
Weise ergeben sich aus einer und derselben Hilfsficur, die
innerhalh des Grundplans gezeichnet ist, die Richtungen
der Tangenten, welche an die horizontalen Schnittparabeln
Beriihrungspunkte die Korper-

zu ziehen sind, und dere
schattengrenze bilden. Diese wird eine Parabel, die sich in
iziert, also wie bei

der Hvil{:‘.n}n'e»jukli(m als gerade Linie pro

69b auch auf kiirzerem Weg gefunden werden kann.
iktionslehre und B htungsh

Giller, Schattenke

Artikel 69, 65

(Bestimmung der Tangenten in den ausgewihlten
Punkten der festen Parabel und ebenso der Berithrungs-

hen Parabel nach

punkte der Tangenten an der bewe
dem Satz, dass jede Tangente der Parabel senkrecht und
in der Mitte steht auf der Verbindungsl

1e des Brenn-

punktes mit dem Fusspunkt des Lotes, das vom DBe-

rithrungspunkt auf die Direktrix gefillt wird.)

Zur Bestimmung der Schlagschattengrenze ist das-

selbe Verfahren gewihlt wie oben fiir das elliptische Hy-

perboloid; das heisst, die obere Randparabel wurde auf

Paus
all

schattengrenze zufillic nahezu geradlini, was mit der

ier gezeichnet und in der Lichtstrahlrichtung par-
] urde die -‘\\1'}11‘1"_"—

verschoben. Im eoezeichneten Fall

geringen Kriimmung des schattenwerfenden Randstiicks

zusammenhiingt; eine stren cerade Linie kann aber

e
g
nicht entstehen. Denn wenn die Schlagschattengrenze
wirklich eine Gerade wire, so wiirden die Lichtstrahlen,
welche sie erzeugen, eine Ebene hilden, und eine solche

miisste die horizontale Ebene des oberen Randes nach

obere

einer geraden Linie schneiden; das heisst,

Rand der Fliche miisste, soweit er den Schatten wirft,

eradlinio, anstatt parabolisch mit geringer Kriim-

gt =

selbst

sein.
ur 69c¢ zeiot die Seitenansicht von rechts mit An-

gabe der Schattenflichen und Beiftigung emiger Lagen
der Geraden, welche entstehen, wenn man die F

he
durch Vertikalebenen schneidet, welche die urspriing-
e der horizontalen Parabel beriihren. Eine
Ebene dieser Art ist die Vertikalebene parallel

liche Le

wichtige
zur Lichtrichtung: sie liefert den Durchgangspunkt @, in
welchem die Korperschattengrenze jene horizontale Para-

bel schneidet.

Der Schlagschatten erscheint an der Aussenseite des
Mantels: wiirde der Parameter der festen Parabel gentigend
verorissert, so wiirde nur auf der Innenseite Selbstbeschat-
tung stattfinden. Zwischen beiden Fillen liegt ein Grenz-
fall, in welchem gar kein Schlagschatten erscheint; er ist
geboten, wenn die zwei Geraden, nach welchen die Fliche

von einer tangierenden vertikalen Lichtstrahlenebene

schnitten wird, im Aufriss unter 45° stehen und beide
geoebene Parabeln kongruent sind, Fir die Schlag-

rallel zur Ver-

attenbestimmung hiitten auch Schnitte |

tikalebene, die ebenfalls alle kongruent sind,  verwertet

werden kénnen,




.Schraubenflichen, Wendelflichen

66

irch Einzeichnen der

Das allgemeine Verfahren ist
mit einer vertikalen Lichtstrahlenebene erhaltenen Schnitt-

kurve angedeutet.

Die Schrau-

ben und die schraubenférmig verdrehten

Stabformen.

Eine Schraubenflidche im weitesten Sinne

entsteht, wenn eine Gerade auf einer Schraubenlinie der-

art fortschreitet, dass sie ithre Richtung gegeniiber der
Schraubenlinie nicht #dndert, das heisst, dass sie einen
Kreiscylinder, der die Achse mit der Schraubenlinie

mit den
Winkel
ithrung dieses Cylinders findet

hat, fortwihrend berithrt und

dieses

meinschaftlich

Mantellinien Cylinders immer denselben
Auch die Be

einer Schraubenlinie statt,

einschliesst.
nach und zwar hat diese die-
selbe Ganghthe wie die als Leitlinie dienende.

o
che Gerade die Tangente der Schraubenlinie bildet;
die Fliche heisst dann eine ,entwickelbare* Schrauben-
Ein zweiter, bei den scharfefingigen Schrauben

verwirklichter Fall ist der, dass die

n erster besonderer Fall ist geboten, wenn die be-

Hiche.
erzeugende Gerade
die Achse der Schraubenlinie schneidet (wobei der oben-
genannte Cylinder den Durchmesser Null
hat), und der Winkel zwischen beiden Geraden wieder
Wird der Winkel zwischen der Achse
ein

angenommen

unveridnderlich ist,

und der Erzeugenden rechter (gleichviel ob sie sich

schneiden oder nicht), so heisst die ildete Fliche eine
Wendelfliche, Unterflichen von Wendeltreppen und

die Gewindeflichen flachgiingiger Schrauben sind Wendel-

geb

flaichen.
Die
kriimmte Flichen auf die Schraubenflichen aller Art ge-

Anwendung der allcemeinen Lisung fiir ce-

staltet sich ganz wie in Art. 27 fiir ,Regelflichen* iiber-

27
haupt beschrieben (Figur 70a). Man zeichnet eine gentigende
Zahl
man den Umfang des Grundrisskreises und die Ganghéshe
der Schraubenlinie je in 8 oder 12 oder 16 gleiche ile
teilt dass bei
einem

von Mantellinien in Grundriss und Aufriss, indem

und Gebrauch macht von der Thatsache,
Fortschreiten der Erzeugenden im Grundriss von
einem Teilpunkt zum andern ihre beiden Endpunkte um
Bruchteil Die
Schnittkurve einer jeden vertikalstehenden Lichtstrahlen-

ebene mit der Fliche er

denselben der Ganghthe hoher riicken.

iebt sich nun daraus, dass man
die Schnittpunkte dieser Ebene mit den verschiedenen

Mantellinien, die im Grundriss vorhanden sind, sobald die
Lichtstrahlprojektion gezogen ist, hinauflotet in die Auf-
risse der Mantellinie und die erhaltenen Punkte verbindet,
Im iibrigen gelangt die allgemeine Lisung aus Art, 27
ohne weitere Hilfsmittel zur Verwertung: fiir den unteren
Teil der Fliche sind die Schnittkurven eingezeichnet.
Dies
schattengrenzen rasch und gentigend scharf, leidet aber
in Beziehung auf die Korper
die Beriihrun
Grenzen

es allgemeine Verfahren liefert zwar die Schlag-

chatten an dem Mangel, dass
innerhalb
Eine genauere Bestimmung ist

moglich nach Art. 105; die dort genannte Lichtstufen-

weiter

spunkte der Tangenten

unsicher sind.

linie + 4, die mit dem Werkzeug der Beleuchtungskunde,

Artikel 70
der ..Normalkueel* erhalten wird, ist nichts anderes als
die Korper ttengrenze der iche

Eine weitere Konstruktion fiir die Schlagschatten-

orenzen, ebenfalls in Figur 70a zur Anschauung gebracht,

ist die foleende. Man sucht auf einer beliebicen Horizontal-
;
1

hlagschatten einer An-

ebene (hier der Grundebene) die S

zahl von Mantellinien, ferner den Schlagschatten derjenigen

Linie, Schlagschatten auf der Schraubenfliche zy
suchen ist, sei nun diese Linie eine Randlinie der Fliche
selbst, wie bei der Selbstbeschattung in Figur 70a, oder

sei sie die Selbstschattengrenze eines anderen Korpers.
Wo der Schlz
wird vom Schl:

¢ einer Mantellinie 6 geschnitten

chatten ¢ #

wschatten dieser Grenzlinie (das heisst des

nichstoberen Flichenrandes), da ist
derje

einander in Schatten setzen.

der gemeinschaftliche

higen zwel Punkte s und x beider

Schlagschatten 7 ¢

die Dieser Schlag-

Linien,

Achtstrahl mit den zwei

schattenpunkt liegt auf demselben
Punkten, so dass ein durch ihn riickwirts bis zur Mantel-
Lichtstrahl Schle

Selbstverstindlich ist der erhaltene

linie gezogener zum schattenpunkt ss’

auf der Flache fiihrt.
Punkt nur dann ein wirklicher Schattengrenzpunkt, wenn

die Mantellinie nicht selbst im Kdorperschatten ist; denn
andernfalls kann sie keinen Schatten aufnehmen. Man
auf die Schlagschattenerenze rasch

und geniige

Auch zur Bestimmung der Kérperschattengrenze
kann dieses Verfahren dienen, wenigstens der Theorie
Man anf

Schlagschatten einiger Mantel

nach., sucht derselben Horizontalebene die

inien aus demjenigen Teil
der Fliche, auf welchem die Schattengrenze zu vermuten

zeichnet die Umhiilllungskurve dieser Schlagschatten-

linien und bestimmt méglichst scharf den Beriihrungspunkt

zwischen Der durch
einen solchen Beriihrungspunkt riickwirts gezogene Licht-

der Kurve und jeder Mantellinie.

strahl fihrt zu dem Korperschattengrenzpunkt auf der zu-
Mantellinie. Wo Durchschnitt
wird, da ist zu beachten, dass die Mantellinie selbst durch

der sicher

oehdrigen

im

den Korperschattenpunkt gleichen Verhiiltnis eingeteilt
wird wie die Schlagschattenlinie durch den Beriihrungs-
An Stelle Ebene

Verfahren

punkt. die der horizontalen kann bei

diesem auch die vertikale Grundebene oder

eine dazu parallele Ebene treten. Leider stisst es bei der
praktischen Ausfithrung gewdéhnlich auf untiberwindliche

schwieriger ist, die Be-
rithrungspunkte auf den Schatten der Erzeugenden zu
stimmen, je

Hindernisse, indem es um

SO

be: mehr sich die Schraubenfliche einer ent-
wickelbaren nihert.

Wenn
horizontal
Bestimmung
veriindert.

In 1 r 70b 1st der zweite fiir die Schraubenfliche
beschriebene Weg der ._\'t:]'zlusg‘*chzml-nlu,-:a'timemmf_r In seiner
Anwendung auf eine Wendelfliche parallelperspektivisch
zur Anschauung gebracht.

die erzeugende Gerade der Schraubenfliche
Wendelfliche. Die
der Schattengrenzen bleibt dabei villic un-

wird, so entsteht die

Auf der horizontalen Grund-

ebene ist links der Grundriss

t schattenwerfenden
horizontalen Kreises und einer 1

schatteten Wendelfliche
mit sieben Mantellinien perspektivisch gezeichnet, dariiber
die beiden

emes

Raumgebilde selbst. Auf dem gewohnlichen
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ler Grundebene die Schlagschatten des
der sieben Mantellinien und der zwei Rinder
Der Schatten der vierten Mantel-
Punkt

1

sind auf

der

iche bestimmt,

wird Schatten des Kreises in einem

vOom

kwi

geschnitten. Ein durch # ri ts gezogener Lichtstr

trifft die
Grenze des Schlagschattens

Mantellinie selbst im Punkt s, der ein Punkt der

muss, den der Kreis auf

die Wendelfliiche wirft. Er bestimmt sich schirfer daraus,

dass die Mantellinie selbst durch den Schattenpunkt s
ebenso eingeteilt wird wie ihr gleich langer Schlagschatten
durch den Punkt 2. Mit einer punktierten Linie ist an-

I
gegeben, wie sich die Schlagschattenfigur auf der Wendel-

ithren inneren

dnzen wiirde, diese iiber

fliche er wenn

Rand und ihre Achse hinaus erweitert wiirde.

Artikel 7o,

t der S¢

nach dem

-aube

Winkel, welche der Hohensch
zuvor Ge |
So. hat 'z B, ¢
Winkel von 55°

sind in 6 gleiche Teile getei

t, durch Krel

cen abgerundet.
Whitworth

Dreiecks-

ubensystem nach

einen zwischen d ten

oer

diese

iten ;

gedacht und

die Kreisbtgen sowohl der konkaven als der konvexen

Abrundung schliessen je am dussersten Teilpunkt bertihrend
Die Oberflichen solcher Schrauben sind also

dan, Zusam-

aus Schraubenflichen d schraubenftrmi

mengesetz
&

Woulstfliichen mit kreisférmigem Vertikalschnitt. Diese

letzteren konnen beim Schattieren nach der allocemeinen
Lésung mit Vertikalschnitten parallel zum Lichtstrahl ohne

Hilfsmittel

einbezogen werden, in di

weitere

die auf diese Flichen fallen, in Grund-

Schrauben- und Wendelflichen sind am hiufigsten
in den Schrauben. i

stehende)

verwirklicht
(vertik:

Die scharfging
entsteht,

Schraube wenn ein

schenkliges Dreieck mit vertikaler Basis auf einer flachen
mit vertikaler Achse derart fortschreitet,
se geht und seine
Fusspunkte auf der Schraubenlinie bleiben. Aus dieser
Erklirung folgt, dass die Ganghéhe der Schraubenlinie
gleich der Ba

Schraubenlinie

dass seine Ebene immer durch die

des Dreiecks sein muss,

Es giebt auch

1
Gewinde, bei
welchen zwei oder drei ibereinandergestellte Dreiecke
derselben Form drehend fortschreiten und die Ganghthe
der beschriebenen Schraubenlinien gleich dem Doppelten
oder Dreifachen der Basis Die
von den Dreiecksseiten erzeugten Flichen sind Schrauben-
flachen

Schrauben mit doppeltem und dreifachem

des einzelnen Dreiecks ist.

der einfachsten Art, und es ist zu de
tierung kein weiteres Hilfsmittel

‘en Schat-
notwendig,

5

In der Ausfihrung sind die ein- und ausspringenden

“oh
riss und Aufriss zeichnet und benutzt wie diejenigen auf
den Schraubentlichen.

Bei den flachgidngigen Schrauben erscheint an-

statt des gleichschenkligen Dreiecks der vorigen ein Recht-

eck mit horizontalen und vertikalen Seiten. das bei be-

stimmten Systemen zum Quadrat wird. Die Ganghthe der
erzeugten Schraubenlinien ist meist das Doppelte der ver-
hohle

ohenschnitts

tikalen

Rechtecksseite; das heisst das Rechteck

zwischen je zwei vollen Rechtecken des I

ebenso hoch wie diese. Die wag

Vendelflichen. Auch
doppelte und dreif

rechten Seiten beschreiben

die Schrauben dieser Art kénnen

ache sein, indem zwei oder drei Recht-
ecke iibereinander drehend fortschreiten,
Stabformen
Schraubenflichen

Schraubend verdrehte kénnen

als zusammengesetzt aus aufoefasst

werden und sind als Gegenstinde der Beleuchtungskunde
beschricben in Art. 106; um den Zusammenhang nicht

aufzuheben, ist dort auch die Konstruktion der Schlag-
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schattengrenzen erklirt; die sich tibrigens ganz in der-
selben Weise finden lassen wie bei den Schraubenflichen.
Die Korperschattengrenze er
die Hilfs

auf eigenen Wegen, die ebenf

bt sich als Lichtstufenlinie

/ E_‘Elt"\' ‘iiu‘h c:hlln‘

ittel der Beleuchtungskunde
lls in Art. 106 gez
Verwandt mit den Schraubenflichen,

t sind.

weil auffassbar

als aus solchen zusammengesetzt, ist ferner das ring
form -steigende Tonnengewdlbe. Es ist als

Gegenstand der Beleuchtunoskunde ebenfalls behandelt in
Ein Halbkreis
er Segmentbogen oder Spitzbogen

Art. 106 und in den Figuren 106c¢ und d.
mit vertikaler Achse (od
oder eine andere Mauerbogenlinie) riickt derart fort, dass
sein  Scheitelpunkt

Schraubenlinie bleibt

immer auf einer vertikalstehenden
immer durch die
Achse dieser Schraubenlinie geht. Jede Tangente an dem
beweglichen Bogen beschreibt eine Schraubenfliiche. Das

meine Verfahren fiir gekriimmte Flichen ist hier das

und seine Ebene

nichstliegende, weil Schlagschatten auftreten. Zu seiner

nde Zahl der von den Kreis-
punkten beschriebenen Schraubenlinien in Grundriss und
Fiir jeden im Grundriss

Durchfithrung ist eine gent

Aufriss zu zeichnen.
Lichtstrahl sind die Schnittpunkte mit den Grundrisskreise

1ET

:T1

in die Aufrisse der Schraubenlinien hinaufzuloten (und
hei schiefwinkligem Durchschnitt mit Hilfe der Proportio-
nalitit

menj).

der Hohen und Centriwinkel schirfer zu bestim-

Hiedurch wird im Aufriss die Schnittlinie der verti-
kalstehenden Lichtstrahlenebene mit der Leibungsfliche
erhalten, die mit den iibrigen in bekannter Weise zu be-
nitzen ist.

.Die schraubenfiérmige Rohre oder Wulstflache

und andere Rohrenflichen mit kreisférmi-

gem Querschnitt.

Unter en wRohrenfliche' versteht

withnlich die Fliche,

man zwar ge-
welche ein unveridnderlicher Kreis
bei normaleerichtetem Fortschreiten auf irgend einer Linie

erzeugt; hier sollen jedoch, um eine kurze Bezeichnung

fiir eine in der Technik nicht selten vorkommende Art
von Flichen zu haben, als Roéhrenflichen im weitesten

Sinn bezeichnet werden alle Flichen, welche eine belie-
bige unveriinderliche oder geometrisch dhnlich bleibende
gekriimmte oder zusammengesetzte ebene Linie erzeugt,
indem Punkt auf fort-
schreitet und ihre Ebene immer normal zu dieser Linie

ein ihrer Ebene einer Leitlinie

bleibt. (Man kann ja die bewegliche Linie immer zur ge-
schlossenen Figur erginzen, so dass in der That eine
rt wird,) Zur Begriffserklirung der Fliche

dass sich die bewegliche Linie gegeniiber

»Rohre' erzet

oehért noch

der Leitlinie auch nicht in ihrer eigenen Ebene verdrehen

ebengekriimmten Leit-
ichen Linie in der

darf; das heisst, es muss bei einer

linie immer dieselbe Sehne der bewe
Ebene der Leitlinie bleiben, und bei einer gewundenen
Leitlinie immer dieselbe Sehne der beweglichen Linie in
die ,,Schmiegungsebene® der Leitlinie fallen; mit andern
Worten, die bewegliche Linie muss immer dieselbe Lage
gegeniiber der ,Hauptnormalen der Leitlinie beibehalten.

(,Schmiegungsebene* in bestimmten Punkt
einer gewundenen Kurve heisst diejenige Ebene, welche

cm

Artikel 71. 69
durch die beiden an den Punkt anstossenden, geradlinig
Verbindet
mit einem vor ithm liegenden und
o Punkt, die Ver-
bindungslinien eine bestimmte Ebene. Nihern die

beiden Punkte dem gegebenen, so schmiegt sich die Ebene

gedachten Elemente der Kurve gelegt ist. man
den Punkt geradlinig

einem

nachfolgenden bilden beiden

S0

sich

der Kurve immer mehr an; fallen sie endlich mit dem

o
=

oebenen zusammen, so ist die Ebene zur ,,Schmiegun

ebene geworden. Die Tangente liegt in der Schmiegungs-

Punkt

bestimmten

ebene

2 wHauptnormale* fir einen

einer gewundenen Kurve heisst die Schnittlinie der Schmie-

cungsebene mit der Normalebene oder zur Tangente senk-

recht stehenden Ebene; diese Linie steht also senkrecht
zur Tangente.)
Im vorliegenden Artikel sind die Rohrenfl im

kreisformigem

Sie

engeren Sinn, das heisst diejenigen mit
Normalschnitt behandelt.
auch als Umbhiillungsflichen aller Lagen einer unverinder-

lichen Kugel aufgefasst werden, deren Mittelpunkt auf der
g g ; !

unveridnderlichem konnen

als Leitlinie gegebenen Kurve fortschreitet; jede solche
Kurve bertihrt die Rohrenfliche nach einem Normalschnitt-
kreis, und wo die Korperschattengrenzpunkte auf diesem
als auf einem Bestandteil der Kugel liegen, da liegen sie
auch fiir die Rihrenfliche.

Das interessanteste Beispiel einer solchen Fliche ist
die schraubenférmige Rohre, die auch zuweilen der schrau-
wannt wird. Sie wird erzeugt durch

benférmige Wulst ge
einen unverdnderlichen Kreis, dessen Mittelpunkt auf einer
Schraubenlinie fortschreitet und de
mal zur Schraubenlinie gerichtet ist.
Krei Schraubenlinie auf der

ssen Ebene immer nor-

Jeder Punkt dieses

chreibt eine Fliche

alle diese Schraubenlinien haben dieselbe Achse und Gang-
héhe wie die gegebene, aber ihre Steigungen sind ver-
schieden. Die Fliche lisst sich nach dem Voranstehenden
auch erkliren als Umhiillungsfliche einer Kugel, deren
Mittelpunkt auf einer Schraubenlinie fortschreitet.
La

Jede

e der Kugel beriihrt die Fliche lings eines Gross-

kreises, dessen Ebene normal zur Schraubenlinie steht und
der mit dem vorgenannten beweglichen Kreis identisch ist.

Zur Bestimmung der Schattengrenzen, woftir die Achse
vertikal gedacht sein mag, steht zunichst das allgemeine
und

Verfahren fir gekriimmte Flichen zur Verfiigung,

zwar gestaltet es sich wie folgt:

Man zeichnet im Grundriss eine geniigende Zahl der

zuvor genannten konzentrischen Schraubenlinien, indem

man den beweglichen Kreis in 6, 8
teilt und die einander entsprechenden Teilpunkte der ver-

oder 12 _\_;'{("l\'hw Teile

schiedenen Lagen verbindet. Dabei ist zu beachten, dass

die elliptischen Grundrisse aller Lagen des beweglichen

Kreises kongruent und mit der grossen Achse g
Mittelpunkt gerichtet sind. Das
Ellipsen ergiebt sich, indem man (Figuren 71ra und 71D)

oen den

Achsenverhiltnis dieser

eine Lage des beweglichen Kreises so annimmt, dass er
sich im Aufriss als gerade Linie @' § projiziert, das heisst
an einem Punkt, in welchem die schraubenlinienformige
Réhrenachse eine Tangente parallel zur Vertikalebene hat.
[st aus diesem Aufriss die erste Grundrissellipse abgeleitet,
so legt man durch deren Punkte konzentrische Kreise;

diese stellen die Grundrisse jener Schraubenlinien dar.
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Teilt man nun den Grundrisskreis in 8 oder 12 T und
zeichnet fiir jeden Teil die Ellipse ebenso wie sie sich

en hat, so lassen sich die zu

jenen ersten Punkt erg

- Ellipse gehorigen Aufrisspunkte erhalten, indem man
Fort-

je
Gebrauch Thatsache
schreiten des Schnittkreises von einem Teilpunkt zum

alle

macht von der dass beim

andern seine Punkte um gleich viel,

um ein Achtel oder Zwolftel der ganzen Ganghthe hoher

riicken. Die stetige Verbindung der einander entsprechen-

lichen Kreises

den Punkte der Aufrissellipsen des bewe

liefert die Aufrisse jener Schraubenlinien. Figur 71D zeigt
ihre Bewegung auf der Fliche.

Die Schnittkurve zwischen der Fliche und einer be-

vertikalen Lichtstrahlenebene ergiebt sich nun

dass man die Schnittpunkte des Lichtstrahls mit

liebigen
daraus,
Kreisen aus dem Grundriss auf die

den konzentrischen

Schraubenlinien im Aufriss hinauflotet. Wo der Schnitt
allzu schief wird, da lisst sich die Hshenlage des Punktes
aus der Steigung der zugehtrigen Schraubenlinie schirfer
bestimmen, da die in jedem Punkt einer Schraubenlinie

erreichte Hohe proportional dem Centriwinkel ist. Figur 71¢

zeigt die Fliche mit allen im Grundriss Fieur 71a ange-

gebenen Vertikalschnitten, worunter auch

diejenigen der
inneren, die Rohre in x und 3 beriithrenden Ebenen,
deren Kurven schief verzogene doppelte Schleifen bilden.

Die Kérperschattengrenze ergiebt sich nun in be-
kannter Weis
£ m' n' der Lichtstrahltangenten, welche im Aufriss an

> als Verbindungslinie der Berithrungspunkte
die Schnittkurven gezogen werden. Wo eine solche Tan-

gente eine in derselben Vertikalebene liecende zweite
Schnittkurve schneidet, da ist ein Schlagschattenpunkt.
Schnittkurve K liefert z. B. links oben den Kérper-

schattenpunkt £; die Verlingerung des berithrenden Licht-

und zwar hier

e =2 e

rechts unten die in derselben Vertikal-

rende Schnittkurve .5 im Punkt s*; dieser

e

der Schlagschattengrenze.

ebene mit A i

ein Punkt Ebenso liefern

die Kéirperschattenpunkte /'22'7' u. s. w, die Schlagschatten-

punkte £z’ z' u. s. w. )
Die obere Grenzkurve der Schlagschattenfliche ist

Aufriss nicht

fast durchaus mit dem oberen

im Grundriss sichtbar; im konnte sie

nur

retragen werden, da sie

Umriss der Réhre zusammenfillt.

Die Schnittpunkte x' und ¥' der zuvor genannten

doppelten Schleifen sind wichti Korperschattengrenz-

punkte. Ebenso liefern die im Grundriss den dusseren
berithrenden Lichtstrahlen die wichtigen Grenz-

in gleicher Hohenlage mit den vori

Umriss

n;

punkte @' und

die Hohenlage ldsst sich aus der Ganghihe leicht scharf
bestimmen. Die Kérperschattengrenzen werden im Grund-
weil die Schnitt-
kurven, beziehungsweise Paare von Schnittkurven, welche
die vertikalen Lichtstrahlenebenen lief
Hilften haben, beziehungsweise polar kongruent sind,

riss durchaus symmetrisch zur Achse w z,

n, polar kongruente

Um den Verlauf der Kurven noch deutlicher zu zeioen,
ist in Figur 71d ein Vertikalschnitt nach dem Grundriss-
die im Aufriss nicht
sichtbare obere Schlagschattengrenze darbietet.
Schnitt fallen die Projektionen der Punkte xa'
aufeinander. Zu

durchmesser £ 7" beigefligt, der auch
In dies

und

beachten ist, dass die in der Figur er-

nicht

scheinende Vertikalschnittfliche der Rohre

Sym-

metrisch zu ihrer vertikalen Mittellinie, sondern innen

voller ist als aussen.

Interessant ist das Hinuntersteigen der inneren Korper-

schattengrenze der oberen H: unteren im
Punkt xx' mit Schleife im
Uebergang der dusseren Kiorperschattengrenze mit Fallen

und Wiederauf

von
der

ZUur

Grundriss, ebenso der

gen in der Nihe des Punktes wa' unter
Bildung einer kleinen Schleife im Aufriss. Auf der ent-
gegengesetzten Seite der Rohre, an den Punkten y und z,
verlaufen die Schattengrenzen ohne jeden Konflikt.
arenzfall fi

Ein eigenarticer ( ir diese Uebergiinge wird
erhalten, wenn man den Steicungswinkel der leitenden

Schraubenlinie der Réhre genau der Ne

rung des Licht-
strahls entsprechend, also gleich dem Winkel a = 35° 15,9’
annimmt. Ein Kreiscylinder, dessen Achse mit der Rich-
tung des Lichtstrahls zusammenfillt, hat Kérperschatten
als Streiflicht auf der Wird er im
um einen kleinen Winkel flacher zum Grund-
schnitt gedreht, so erhilt die

ganzen Mantelfliche.

Grundriss
rechte Hilfte Licht; wird er
etwas steiler zum Grundschnitt, die linke, Dies angewendet
Fall und auf den Normalschnitt o a
mit zwei nahen Normalschnitten rechts und links von ihm

auf den genannten
ergiebt folgendes: Eine obere Grenzkurve liduft stetiz durch
den hochsten Punkt des Normalschnitts @ x,
untere durch den tief

ebenso eine

ten.  Der

Normalschnittkreis w x
selbst 1st ebenfalls Kérperschattengrenze. Von den vier

Flachenriumen, welche durch die drei Kurven abgegrenzt
werden, haben zwei Scheitelriume Licht und zwei solche
Schatten, und zwar sind im Schatten der dussere untere

und der obere innere. In die

em Grenzfall findet also der
Schattengrenze von oben nach unten und

Wird

Uebergang der

ehrt auf dem Normalschnittkreis selber statt.
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die Rohrenachse noch flacher angenommen,; so trennen

sich die Schattengrenzen wieder und verlaufen ohne Ver-

wicklung, his als weiterer Grenzfall der wagrecht liegende
Wulst mit kreisformiger Mittellinie (Figur
Die Hl'hidj_f*—'t‘h;lv{\:!

a) erreicht ist,
rrenzlinie wird

auf dem oben be-

schriebenen Weg gentigend scharf bestimmt; wird

nderes Verfahren kaum rascher zum Ziel

auch
ein a

Dages

flir sie

fiihren. n kann man die Koérperschattengrenze in

Artikel 71, 71
der
des Lichtstrahls bleibt, so kann man auf jeden
Normalschnitt die

dass die kleine Achse

Kugelellipse immer in der

Richtun

zwel Punkte durchstechen, in welchen

also auch die

die Kugelschattengrenze, Réshrenschatten-
grenze, die Normalschnittelli Fiir die Auf-

risspunkte kann man entweder dasselbe Verfahren mit dem

pse schneidet.

Aufriss der Kugel gegeniiber den Aufrissellipsen der Nor-
malschnitte anwenden, oder man kann die Grundrisspunkte

der angegebenen Weise wegen der Unmoglichkeit der
scharfen Bestimmung der Berithrungspunkte, wenn auch
erhalten.

wohl praktisch gentigend, doch minder nau

Zu einer exakten Konstruktion fithrt die Betrachtung des
ciner exakten Konstru

Normalschnittkreises der Rohrenfliche als des Bestandteils
der bertihrenden Kugelfliche.
di¢ elliptischen Projektionen der Normalschnitte nachein-
ander den Grundriss einer mit ihrer elliptischen Schatten-

[Leot man im Grundriss auf

grenze versehenen gleich grossen Kugel, und zwar so

in den Aufriss hinaufloten, oder endl man kann wieder

die Hohenlage jedes Au

Mittelpunkt s

sspunktes tiber oder unter dem

il‘)lt'i{vll,
Der vertikale Abstand eines solchen Grenzpunktes vom
Mittelpunkt
Abstand seines Grundrisspunktes von der grossen Achse
da alle Normalschnitte
Horizontalneigung haben; an dem Normalschnitt, der sich
im Aufriss als ¢

2cC

-iner Kugel aus dem Grundriss

Seimer

Kugel ist nédmlich proportional dem

seiner Grundrissellipse, gleiche

ade Linie projiziert, lassen sich fiir alle
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lche Grundrissabstinde die zugehis Hohen leicht

abnehmen. Diese Korperschattenbestimmung bildet einen

Bestandteil der Konstruktion der Lichtstufenlinien, die in

Art. 107 beschrieben ist, wonach in Beziehung auf den

Gang der Konstruktion auf diesen Artikel verwiesen

werden kann.
Ein dritter Weg wilre die Auffassung jedes Normal-
schnittkreises als der Zone einer schiefgerichteten Cylinder-

fliche mit diesem Normalschnitt. Fiir alle derart erhaltenen

Kreiscylinder wiiren die Horizontalspuren kongruente 1
. en konstruierten flir den im Auf-
riss geradlinigen Normalschnitt liessen sich die {ibrigen
durch Drehung ableiten. Auf diesen Cylindern wiren die
Art. 49 zu bestimmen. Da jedoch
dieses Verfahren nur in dem seltenen Fall, in dem nicht
Schlagschatten

lipsen; aus einer einzi

Kérperschatten nach

auch vorhanden sind, wird empfohlen

werden koénnen, so mag hier die gegebene

Andeutung

geniigen., Die fiir den oben bheschriebenen Grenzfall an-
gestellte Betrachtung iiber die Kérperschattenlinie grindete
sich auf die Auffassung jedes Normalschnittkreises als der
Zone eines beriihrenden Cylinders. In Bezichung auf
diesen ist noch beizufligen, dass seine Mantellinien, wenn
auch die Fliche nicht zugleich Tan-

berithrend, doch

genten der Schraubenlinien auf der Rohrenfliche sind;
diese haben ja verschiedene Neigungen und sind innen
steiler als aussen, wogegen die Mantellinien des gedachten
Cylinders alle die Neigung der leitenden Schraubenlinie
haben. Die Tangenten an den Schraubenlinien erzeugen
eine Flache weit hoherer Ordnung. Folgerichtig ist aber
auch die Grundrissrichtung jeder solchen Tangente eine
andere als die der Cylindermantellinie in demselben Punkt.
Es gehen also durch den Beriihrungspunkt einer Tan-

gentialebene an der Fliche ‘drei G

rade, die alle in dieser
Ebene liegen, erstens die Cylindermantellinie senkrecht
zur Normalschnittebene oder parallel zur Tangente im zu-

e

gehérigen Punkt der leitenden Schraubenlinie, zweitens
am N

an der Schraubenlinie.

die Tangente 1alschnittkreis, drittens die Tangente

Tritt an die : der

Schraubenlinie der betrachteten

Rohre eine beliebi andere Kurve, so erscheint der all-

gemeine Fall der Rohrenfldche mit kreisféormi-

gem Normalschnitt. Auch dieser Fall kann als Um-
hiilllungsfliche aller Lagen einer beweglichen unverinder-

lichen Kugel aufgefasst werden, deren Mittelpunkt auf der
Kurve fortschreitet.

hiufig

=

Mit ebenen Kurven ist er Ver-

wirklicht (elliptischer Wulstring) ; als Beispiel fiir eine ge-
S ]

wundene ausser der Schraubenlinie der Rundstab

eines Bogengesimses (einer ,,Archivolte®) auf cylindrischer
Wandfliche genannt werden.

mag

Zur Bestimmung der Kérperschattengs fiihrt 1m
die oben bei der Schrauben-
rohre durchgefithrte Betrachtung des Normalschnittkreises
als der Bertihrungslinie der riickenden Kugel und die Be-
stimmung der Schattenpunkte auf diesem Kreis der Kugel.
An die beliebig gekriimmte Achse der Rohre sei in einem
bestimmten Punkt #4° (Figur 71e) eine Tangente zé a' ¥

gezogen worden. Man hat dann auf der mit ihren Kiirper-
schattengrenzen versehenen Umhiillungskugel in g4 den

Nze

allgemeinen am raschesten

Kreis zu zeichnen, dessen Ebene normal zu dieser Tan-
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kte dieses Kreises

st
Korperschattenkrei

cente Die Schnittpun mit dem
sind die Schattenpunkte

fiir den Normalschnitt der Réhre im Punkt pp.

der Kugel
A4 und 2/

Der gesuchte Kreis projiziert sich in zwei Ellipsen,
deren grosse Achsen senkrecht zu den Tangentenprojek-
tionen stehen. Die kleine Achse im Grundriss ergiebt sich
ler Umklappung der horizontalprojizierenden Ebene

der Tangente in die Horizontalebene.

aus
In dieser Umklap-
» ist der Schnittkreis eine Gerade senkrecht zur um-
ippten Tangente; das Zuriickklappen der Endpunkte
Die

liefert

1
le

dieser Geraden LL'[I"?E' die kleine
Durchfith
die kleine Achse der Aufrissellipse.

Das

chse im Grundriss.

derselben Konstruktion im

rung Aufriss

umstindliche Konstruieren der beiden

I‘.Hi[HL'l]
des Normalschnittkreises lisst sich nun aber ersparen und
zwar dadurch, dass man die Schnittlinie &7 # / der Ebenen
beider Kreise unmittelbar aufsucht. Die Spuren einer
Ebene, die senkrecht zu einer Geraden steht, sind senk-
recht zu den Projektionen der Geraden gerichtet, also die
Spuren der Ebene der Kugelschattengrenze senkrecht zu

den Lichtstrahlprojektionen und die Spuren der Ebene

des Normalschnittkreises senkrecht zu den Projektionen
der Tangente.

recht zu den |.it‘]][h‘!!‘!lh]ill'l5i(‘

Sind also in Figur 71e o' und o # senk-

:tionen die Spuren der ersten

Ebene, ferner ¢ d' senkrecht zu &' &' und e/ senkrecht zu

a b die Spuren der zweiten, so geben die Projektionen
der Schnittlinie beider Ebenen P £ und oA die Rich-
tungen £/ und £' /', in welchen im Grundriss und Aufriss
der Beriithrungskugel die Durchmesser durch den Mittel-
punkt 44’ zu ziehen sind, um als Schnitte mit den Schatten-
kreisprojektionen der Kugel die Punkte A% und #' zu

liefern.

Zu grosserer Sicherheit in der Bestimmung der Tan-
gentenprojektionen fiir einen ausgewihlten Punkt einer
Leitlinie

Thatsache,

doppelt criimmten kann oft Gebrauch

nan

machen der dass eine Tangente einer

Vvon

ehenen Kurve beim Aufwickeln der Kurvenebene auf einem
dert.

vertikalen Cylinder ihre Horizontalneigung nicht

Die zuvor beschriebene Konstruktion der Korper-
schattengrenze einer Rohrenfliche mit kreisformigem
Normalschnitt vereinfacht sich wesentlich, wenn die Réhren-
achse eine ebene Kurve parallel zu einer Grund-
ebene wird, weil dann in der Projektion auf diese Grund-
ebene alle Normalschnitte geradlinie werden. Die Korper-
schattengrenze ergiebt sich in diesem Fall ohne Beniitzung
eines Grundplans, indem der Aufriss der Umbhiillungs-
kugel samt ihrer Kérperschattengrenze einmal gezeichnet
und mit Durchmessern parallel zu den ausgewihlten Nor-
malschnitten Jede Normalschnittlinie im
Aufriss st dann
ithr parallele Durchmesser durch die St hame_Ll_grm‘.xﬁ'.m-‘
(Vergl, Art. ¢
nete Figur kann auch fiir den vorlie

versehen wird.

der Fliche ebenso einzuteilen, wie der

der Kugel eingeteilt ist. ; die dort gezeich-

nden Fall als Bei-

\'Mn'} oelten.)

Fir Schlagschatten auf solchén Flichen (mit eben-
gelkriimmter oder doppeltgekriimmter Achse) wird kaum
eine andere als die allgemeine Lisung fiir gekriimmte
Flichen zu finden sein. Sie erfordert das Zeichnen von

Linien, die von auszuwihlenden Punkten des fortriicken-

Gill eleuchtungskun

73

den

und Auf-
[ Weise
zu bentitzen, wie die Schraubenlinien bei der schrauben-
formigen Rohre, Sehr hiufie wird jedoch dies
stindliche Verfahren dadurch

Kreises ‘beschrieben werden, in Grundriss

riss, und es sind diese Linien ganz in derselben

g

uimn-

umgangen werden konnen,

dass miis lange Stiicke zwischen zwei Normalschnitten
als Kreiscylinder betrachtet und mit Schattengrenzen beider
Art bedacht werden. nur eine Anniheru
und um so weniger streng richtig, je s
mung der meisten
Fillen der praktischen Schattenkonstruktion geniigen.

Dies ist zwar

ng

drker die Kriim-

Rohrenach aber wird

es

in den

Réhrenflichen mit beliebigem, aber unverinder-
lichem Normalschnitt,

Der einfachste Fall einer solchen ist die Cylinder-
fliche mit beliebigem Normalschnitt; Kreislinien des Fort-
schreitens ergeben Drehungsflichen.
Fortschreiten

Beispiele fiir das
auf anderen ebengekriimmten Linien sind
]Ilrhn\'t‘il]l‘ﬂ‘ Wellen
imse mit elliptisch oder wellenférmig geschweiften

die Rundstibe, Karniese und der

Kanten, wie sie etwa der Barockstil anwendet, oder

die Horizontalgesimse auf ebenso im Grundriss geschweif-

ten Wandflichen. Doppelt gekrtimmte Linien des Fort-
schreitens bieten die zuvor genannten geschweiften Ge-
simse, wenn sie auf cylindrischer Wandfliche auftreten.

Jeder Normalschnitt einer solchen Fliche lisst sich

als eine niedrige Zone eines Cylinders vom selben Nor-

malschnitt auffassen, dessen Mantellinien parallel sind der

Tangente an der Kurve des Fortschreitens in dem Punkte
des Normalschnitts.
Ist z. B. diese Kurve eine solche in der Vertikalebene,

wie bei geschweiften Gesimsen auf ebener Wand, so
zeichnet man eine Anzahl von Normalschnitten nur im

Aufriss, wo sie als gerade Linien erscheinen, und behan-
delt jeden derselben nach Art. 53 als Cylinderfliche par-
allel zur Vertikalebene, indem man den Normalschnitt in
die Vertikalebene umklappt und die Mantellinien senkrecht
zur Richtung des Normalschnitts anfiigt. Hiedurch werden
auf jedem Normalschnitt die Punkte der Korperschatten-
grenze erhalten. Schlagschatten einer Selbstbeschattung
kiénnen zunichst nach dem allgemeinen Verfahren erhalten
werden, indem

bestimmte

man die dquidistanten Kurven zeichnet,

die Punkte der Normalschnittkurve hbei deren
Bewegung beschreiben; als Schnittebenen wird man dabei
im alleemeinen besser die vertikalprojizierenden als die
vertikalen wihlen, und oft ohne Grundriss mit Hilfe der
leicht erhiltlichen Umklappungen der Schnittlinien in die
Vertikalebene arbeiten, indem man in einer besonderen
Figur alle Schnittlinien als Profile verschiedener Hdahe,
aber gleicher Ausladung aufeinanderlegt und die verin-
derte Richtung des Lichtstrahls fiir die Umklappung mit
dem Winkel a beriicksichtigt,
Schnitte einzufiihren

at. so bentitzt man sie zweckmdissie auch fiir die Korper-
I I tzt man sie zweckméssig auch fiir die Ko

Wenn man aber einmal

solche der Schlagschatten wegen

schattengrenze, und es entfillt dann deren zuerst be-
schriebene Bestimmung.

Figur 72a bietet ein durchgefithrtes Beispiel. Unter
der Hauptfigur sind die Schnittkurven der vertikalproji-

10
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zierenden Ebenen 1 bis 12 herausgetragen; links unten
ist die Richtung des Lichtstrahls fiir die Ebenen dieser

Schnittkurven bestimmt und diesen letzten sind sowohl

die beriihrenden als die- schlagschattengebenden Licht-

strahlen beigefiigt. Rechts unten erscheint die zuerst be-

schriebene Bestimmung der Korperschattenpunkte fiir den
Normalschnitt A mit Verwertung von Art. 53.

Wenn die Schlagschattengrenze auf der Fliche von
einem Flichenrand wird, wie in Ficur 72a, so

/

('I'VL‘H_(_:l

giebt es noch ein zweites Verfahren zu ihrer Bestimmung,

verwandt mit demjenigen aus Art. 61 Drehungsilichen.

Man sucht den Schlagschatten des Flichenrandes auf einer
g

Schnittebene,,

Schattenlinie wird kongruent der Randlinie und nur in dex

die zur Vertikalebene parallel steht; die

Richtung des Lichtstrahls verschoben. Die Schnittlinie
der Ebene mit der Fliche ist eine der oben genannten

ore-

dquidistanten Kurven und leicht erhiltlich. Wo sie
1er Schlagschattenlinie, da st

schnitten wird von je
Schlagschattengrenzpunkt auf der Fliche.

Uebrigens wird es auch hier fiir manche Fille
praktischen Schattenkonstruktion geniigen, wenn miis
lange Stiicke der Fliche zwischen zwei Normalschnitten
als Cylinderflichen betrachtet und sowohl in Beziehung
auf die Schlagschattengrenze ciner Selbstbeschattung als
auf die Kérperschattengrenzen als solche behandelt werden.
Die gebrochenen Linien,
fahren fiir die Schattengrenzen entstehen, sind leicht durch

die bei diesem Néherungsver-

stetige zu ersetzen.

Schwieriger, aber auch theoretisch interessanter wird
die exakte Schattenkonstruktion bei doppelt gekriimmten
Kurven des Fortschreitens, etwa bel einem Glockenleisten,

g e

um einen Steinb

Rahmengesims

der in dem

cylindrischer Mauer auftritt, wobei die ursprii
Vertik

Bogengesimses samt ihrer Vertikalebe

ebene liegende kreishogenférmige Unterkan

und dem Gesims
darauf auf der cylindrischen Wand aufoewickelt zu denken

ist. Jede gerade Linie als Basis eines Normalschnittprofils

auf der Vertikalebene stehenden Gesims verwandelt
Aufwi

die horizontalen, zur Vertikalebene senkrechten Abscissen

in den

bei diesem eln in eine Schraubenlinie, und

ey
sich

\lH]' :\l‘E':nzl]hl‘hl'liulu’ufHi]]%:’ jll |[":'l‘]'| =‘i:_=.'rH: r Ebene Erihivn
nach dem Aufwickeln, indem sie sich normal zur Cylinder-

auch » ur-

fliche stellen, eine Wendelfliche, so dass

spriinglich ebene Normalschnittprofillinie eine doppelt-

oekriimmte Kurve, und zwar eine solche in einer Wendel-

=

ldsst sich

Form
jede solche Kurve mit Hilfe der Uebertragung jener hori-

fliche wird. Trotz dieser verwickelten
zontalen Abscissen in die Aufwicklung unschwer darstellen.
Verbindet man die einander entsprechenden Punkte der
Profillinien in der Aufwicklung, so erhiilt man in Grund-
riss und Aufriss die dquidistanten Linien, welche die Punkte
der Profillinie bei deren Bewegung auf der Cylinderfliche
auch hier die Grund-
2meinen Verfahrens bilden, das jedoch in diesem
Fall nur mit vertikalstehenden Schnittebenen parallel zum

beschreiben; diese Linien k&nnen

lage des alls

Lichtstrahl durchgefithrt werden kann. Bei kreiscylindri-
scher Mauer werden die Linien selbstverstindlich im Grund-
riss konzentrische Kreise.

Mit der angegebenen Erzeugungsweise entfernt sich
iibrigens das

simsglied ein wenig von dem eingefithrten

iff der Rohrenfliche, in dem nicht mehr die ebenen

Normalschnitte kongruent sind, und es wiren streng ge-

Beg
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Kaj

pommen jene horizontalen Abscissen nicht von den Punkten
yenlinien aus zu ziehen, sondern von denen der

der Schraul
Tangenten an den Schraubenlinien in deren Fusspunkten
auf der aufeewickelten Kreislinie,

der Normal

womit die Verdrehung

chnittprofillinien aus ihrer Ebene heraus ver-

mieden wire. Doch wiirde sich die so erzeuste strenge
Rohrenfliche der Wandfliche nicht anschmiegen, sondern
zwischen Scheitel und Bogenfuss klaffen, weil die Radien der
urspriinglich ebenen Bogenlinie nach deren Aufwicklung
nicht in die Cylinderfliche fallen, wenn sie gerade bleiben.

Fiir eine strenge Rohrenfliche mit beliebig gewundener

Leitlinie ist schon das Aufzeichnen der Umrisse und Kanten

der Fliche eine sehr zeitraubende Arbeit, mehr noch die

Schattenkonstruktion; doch mag sie in den Grundzigen

hier beschrieben werden. Sind nur Kérperschattengrenzen
zu suchen, so kann die Auffassung ‘i('jill'.\' Normalschnitts
Als
geceben ist zu betrachten (Figur 72 b) erstens die Profil-
linie der P Beifiigung e in
]“,M‘NL_‘ l[l'g‘('urll'n (;l‘l';ln_]v]] P _\', we ‘he (]\-lﬁ ﬁl [LH&.‘I] N*ﬂ'l]liﬂf

als eines kurzen Cylinderstiicks zur Lisung dienen.

Riéhre mit iner ihrer

Lage der Hauptnormalen zur

egeniiber der Profillinie darstellen soll, zweitens

schnitten unveriinderliche
Leitlinie
die
dem fiir einen Normalschnitt ausge
Leitlinie, drittens die beiden Projektionen p 7 p' ' der Haupt-
welche senkrecht zur Tangente

o
Projektionen # 4 ' &' der Tangente an der Leitlinie in

ten Punkt pp' der

normalen im Punkt |
pép b werichtet sein muss und fiir den gewdhlten Normal-

schnitt horizontal angenommen ist, aber auch ceneigt s
kinnte.
Nach Art. 48 ist der Lichtstrahl auf die Normalschnitt-

ehene zu projizieren und zwar in der Richtung der Mantel-

e —

Artikel 72, %73.

=1
o

7
linie des gedachten Cylinders, also rechtwinklig. Werden
an den Normalschnitt mit der so erhaltenen, fiir seine

Ebene giiltigen Lichtrichtung Tangenten gezogen,

S0 ge-

horen deren Berithrungspunkte der gesuchten Korper-
schattengrenze an.

der Spuren .S R und R 7" der Normal-
schnittebene ist rasch erhiltlich;
den gleichnamigen Projektionen p' & und p & der Tangente.
Da die Hauptnormale in der Normalschnittebene liegty so

miissen die Spuren der letzten durch die Spuren der ersten

Die ]\‘it‘h‘alll‘l'_;

sie stehen senkrecht zu

oehen, also muss die Vertikalspur .§' R durch »' gezogen
werden.

Um den durch den Winkelpunkt R der Spuren ge-
Normalschnittebene

zogenen Lichtstrahl rechtwinklig auf ¢

XX

t man aus einem beliebigen Punkt
Lichtstrahls Loth
verbindet den Fusspunkt 3y dieses Lothes mit dem Winkel-

zu projizieren, f
Ebene und

des ein xyx'y' auf die
punkt R; die Verbindungslinie Ry £y' giebt die in der
Normalschnittebene giiltice Lichtrichtung an.

Man klappt nun die Normalschnittebene samt dieser
Lichtrichtung und der Hauptnormalen in eine Grundebene
um, fiigt in der Umklappung an die Hauptnormale 2.V
die Profillinie der Rthre /2 / /in der gegebenen Lage
und bestimmt die Beriihrungspunkte & und Z der in der
R

Durch Zuriickklappen dieser Punkte und
den Zahl von andern Punkten € der Profil-
linie erhélt man in den Projektionen gleichzeitig die Schatten-

gefundenen Lichtrichtung -zogenen Tangenten an
der Profillinie.

emner gent

punkte und die zum Zeichnen der Umrisslinie der Rohre
notwendigen Normalschnittlinien.

Sind auch Schlagschattengrenzen zu
verschafft sich mit Hilfe der Umklappung nur die
zwel Projektionen der Norm 1
von Punkten pp’, verbindet kongruent liegende Punkte ¢¢,

bestimmen ,

S0

manmn
ilir eine Reihe

schnittlinie

um die Kurven zu erhalten, welche bestimmte Punkte der
Profillinie bei Erzeugung der Fliche durchlaufen, und be-

niitzt diese Kurven zur Durchfithrung des allgemeinen

Verfahrens fiir gekriimmte Flichen.

Rohrenflidchen mit verdnderlichem Normal-

schnitt.
In Figur 73 ist eine solche Fliche gezeichnet. Die
Leitlinie als Mittellinie einer Volutenkonsole ist eine ebene

ihre Ebene ist parallel zur Seitenebene; sie erscheint

Kurve;

cht gezeichneten Seitenprojektion
ist eine Wellen-

im Fortschreiten

also in der als Linksan
Die Erzeugende
bleibend

nach unten ihre Pfeilhthen im selben Mass wve

in ihrer wahren Gestalt.

linie, die geometrisch i#hnlich

jiingt, wie

Angen sich zwischen den beiden senkrecht zur Vertikal-

ihre
ebene stehenden Grenzebenen vermindern. Diese Normal-

schnitte oder Lagen der Erzeugenden projizieren sich in

der Seitenprojektion als gerade Linien normal zur Leitlinie.
Die Schattenkonstruktion ist die strenge Durchfithrung
alleemeinen Verfahrens Ben
jerenden Lichtstrahlenebenen als Schnittebenen, wobei

des mit litzung der seitlich

projiz
sich eine interessante Schnittkurvengruppe auf einfachem
Wee ergeben hat.

Fiir solche Flichen mit gewundenen Leitlinien (Bei-




.Riickungsflichen mit gleichg
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spiele gewundene Hornformen oder gewundene Rokoko-

die ihr Profil im Fortschreiten ver

sesimse,

emeine Verfahren anwendbar sein.

ebenfalls nur das

Hiebei wiren. fiir eine geniigende Zahl von Normalschnitten

noi

o e e T e

sie bei dieser

Leitlinie 1
aérichtet ist,

mal zur

ferner bei dieser auch eine

immer parallel

Verdrehung stattfinden kann, bei jener nich

Der einfachste Fall der Riickungsfliche ist derjeni

slchem  die immer

Hie-

rickende Kurve

t bleibt.

kongruent und gleichgericl

fiir sei zunidchst der Fall des Fortschreitens

ner Kurve ins Auge gefasst. Aus

1 Begriff der Fliche folgt in diesem Fall,
alle

Ebene der Leitlinie dieser kor

ihre

ebenen Schnitte parallel zur
ruent sind.

=

nden ldsst sich auf-

Jede Lage der Erzeug
fassen und schattieren als eine niedrige
Zone einer Cyling

Erzeugende ist

7

lerfliche, deren Basis die

Ma

parallel sind der Tangente an der Leitlinie

und deren 1linien

im Punkte der Erzengenden. Die Cylinder-

flichen lassen si

mit Kérperschaften ver-
Art, 48. Ein Beispi
bot schon das hyperbolische Paraboloid,
Art. 6ge, d

las ja
Erzeugungsweise

sehen mnach ] hief

der dort beschriebenen

nach ebenfalls zu den

Riickungsflichen mit unverinderlichen Er-
zeugenden gehdrt.

Fiir die Schlagschatten
g

auf solchen Flichen sucht man zuerst de

Schlagschatten des schattenwerfenden Kor-

pers oder Randes auf der Ebene einer be-

die beiden Projektionen ganz in derselben Weise durch
Umklappungen zu beschaffen und durch Verbinden #hn-
wie. fiir die Flichen

lich liegender Punkte zu verwerten,

mit unve

anderlicher Erzeugenden am Schluss des Art. 72

beschrieben ist.

richtet fortschrei-

tender, unverdnderlicher Erzeugenden.
Steig Ton

miger Scheitellinie.

endes

nengewdlbe mit bogenfor-

Gewundene S

Rickungsflichen entstehen, wenn eine belichige
bestimmten Punkt
auf einer beliebigen Leitlinie derart fortschreitet, dass ihre

ebene Kurve mit einem ihrer Ebene

Ebene immer parallel bleibt, ihre Form immer unverindert
oder geometrisch dhnlich bleibt und im letzten Fall ihre
nach einem bestimmten Gesetz #ndert, das

Grosse sich

gewdhnlich durch eine zweite Kurve, die ein zweiter Punkt

2stellt
kende Kurve gleichgerichtet:
doch sollen hier zu den Riickungsflichen im weitesten

der Erzeugenden oder ihrer Ebene beschreibt, darge

ist. Gewdhnlich bleibt die riic

Sinn auch solche Flichen gerechnet werden, bei welchen
die Erzeugende, indem ihre Ebene parallel fortriickt, in

dieser Ebene sich dreht, und zwar nach irgend einem

Gesetz, das von demjeni
ist. Hienach

n des Parallelriickens abhingio
scheiden sich die hier im weitesten Sinne

gebrauchten Begriffe ,, R6hrenfliche® und ,,Riickungsfliche

=4

dadurch, dass bei jener die Ebene der Erzeugenden immer

ebigen Erzeugenden. Wo diese letzte
geschnitten wird von der Schlagschatten-

grenzlinie, da liegt ein Punkt der Schlag-
schatten

orenze der Riickungsfliche. Fiir die

Ebene jeder weiteren Erzeugenden ist zu beachten, dass auf

ihr der Schlagschatten des schattenwerfenden Kérpers oder

Randes kongruent wird dem ersterhaltenen und nur in

der Richtung des Lichtstrahls nach Masspabe der Entfer-

nung der Ebenen zu verschieben ist. Am einfach

N oe-
schattenkonstruktion, wenn ein von

der Fliche den Schlag-

staltet sich diese Schl:

einer Erzeugenden gebildeter Ran

auf sie ft; in dieser

1 die Losung

[n Figur 74 a ist als einfaches Beispiel mit kreisférm

vertikalstehender Erzeugenden und kreisfirmiger Leitlinie

ein steigendes Tonnengewdlbe mit bogenformiger Scheitel-

linie gewdhlt und durch Langenschnitt und Vorderansicht

dazu dargestellt. Die Leibungsfliche erzeugt sich ent-

weder durch paralleles Riicken des (halben) Stirnbogens

an der Scheitellinie oder durch Riicken des Scheitelbogens

am Stirnbogen ; beide Erzeugungen liefern dieselbe Fliche.

Zur Bestimmung der Kérperschattengrenze ist fiir einen
ausgewithlten Vertikalschnitt @ & @' &
schnitt als Vertikal

der sich 1im Léangen-

nie projiziert, die Tangente @ an die

Scheitellinie zu ziehen und auf das erhaltene kurze Stiick
eines geradesteigenden Tonnengewilbs die Konstruktion
also ## bis zum Schnitt
hin-

aus Art. 52 anzuwenden.

Es ist
mit der Bogenwandebene zu verlingern, nach
Lichtstr

renwandebene in p4° zu ziehen.

und

iiberzutragen durch ae' der

zum Schnitt mit der B

Der Beriihrungspunkt #' einer an den Schnittkreis @' &

parallel zu m' p* @

zogenen Tangente ist ein Korperschatten-




A_;-I-‘-nq»l;;!l\[‘ Die Punkte erscheinen zuerst in der Vorder-
ansicht (oder Seitenprojektion) und sind in den Lingen-

t (oder Aufriss) hiniiber zu linieren.

Fir die Be-
schattengrenzpunlktes ist eine Lage

scnmni

sfimmung eines Schlag

der fortriickenden Scheitelbogenlinie im Lingenschnitt ge-

zeichnet; sie bildet einen kongruenten Bogen ¢/ mit vertikal
Mitt Wo

geschnitten wird von dem Schlagschatten, den der Scheitel-

forteeschobenem lpunkt diese Erzeugende

bogen auf ihre Ebene wirft, da ist ein Schlagschattengrenz-
Der Schl

itenkreis ist ein kongruenter Kreis
n Mittelpunkt ¢. Da

r Selbstbeschattungsgrenze der Fliche w

punkt s.

auch der Stirnbogen einen
rft, so ist

Stirnbogenlinie in der Seitenprojektion dieselbe

fiir die

Konstruktion durchzufithren wie fir den Scheitelb
im Au (Die Konstruktion ist darcestellt durch den
Schlagschattengrenzpunkt » mit seinen Hilfslinien.) Zu-

Figur 744.
letzt sind die im Aufriss erhaltenen Schlagschattenpunkte
hintiberzulinieren in die Seitenprojektion, ebenso die in

dieser erhaltenen in den Aufriss.

sfliichen mit

und unverinderlicher Erzeugen-

Von den selten verwirklichten Riickung

cewundener Leitlinie

den ist die niichstliegende und interessanteste der Schatft

der cewundenen S#dule des Barockstils. Dieses Ge-
hilde ist nicht etwa als steile schraubenfiérmige Wulstfldche

:talten, da der Horizontalschnitt einer

ach Art. 71 zu ge

hen keinen Kreis liefert, also Basis und Kapitil der
Viel-
dadurch zu

Saule im Grundriss nicht kreisformig sein koénnten.

mehr ist die gewundene Siulenschaftfiache
erzeugen, dass der Mittelpunkt eines horizontalen unver-
Kreises auf steilen Schraubenlinie mit
Achse iot (Figuren 74b und 74c). Die
Umrisslinien im der Projektion dieser

dnderlichen einet

vertikaler anste

Aufriss

Schraubenlinie kongruent, da alle Kreispunkte, also auch

werden

die beiden dussersten, im Aufsteigen kongruente Schrauben-

linien beschreiben.

In Figur 74b ist die Korperschattengrenze dhnlich
fiir die Drehungsflicher Auf
oschatten einiger Lagen

bestimmt wie nach Art. 50.

der Horizontalebene sind die Sch

u. 8. w. des erzeugenden Kreises gezeichnet; die Um-

hiilluneshinien dieser Kreise sind die Schlagschattengrenzen
des Schaftes, also von den Korperschattengrenzen geworfen.
Bestimmt man moglichst genau die Berithrungspunkte &
und & dieser Umhiillungslinien und eines Schattenkreises 7,
s0 erhiilt man in ihnen die Schlagschatten des Kérper-
schattengrenzpunkte, die auf dem erzeugenden Kreis

liegen. Wenn daher durch die Punkte

und ¢ ein Licht-

riickwiirts oder im Grundriss durch den

Mittelpunkt - des

dem Durchmesser 4 d des Schattenkreises s

strahl gezogen

erzeucenden Kreises eine Parallele zu
gezogen wird,
> den Grund-

die in

s0 schneidet der Lichtstrahl oder diese Paralle

risskreis s in den Korperschattenpunkten £ und

den Aufriss nach £ und 7' hinaufzuloten sind.

74 be
7

Diese Konstruktion giebt die Grenze rasch und ge-
niicend genau, wenn keine Selbstbeschattung des Schaftes
stattfindet, versaet aber oder wird verwickelt an den Stellen

1gerer Steigung wiirde

einer solchen. Schon bel wenig

mit Nachbarn ins

Selbsthe-

der Schattenpunkt auf Kreis seinen

Innere der Schattenfliche riicken und daraus
schattung der Schaftfliche zu erkennen sein.
Figur 74 ¢ bietet neben der Bestimmung einer solchen
Selbstheschattung eine andere, kaum minder einfache Kon-
struktion fiir die Kérperschattengrenze. Jeder Hori-
Schaftes ist Zone

niedricen schiefen Cylinders, dessen Basis der Horizontal-

zontalkreis des aufgefasst als eines

kreis und dessen Achse die Tangente an der leitenden
Schraubenlinie im Mittelpunkt des Kreises. Wo die Kérper-

schattenpunkte auf diesem Kreis liegen als auf einem Be-
standteil der Cylinderfliche, da miissen sie auch fir die
Schaftfliche lieg Die Schattenpunkte auf den Cylindern

sind nach Art. 49 bestimmt; der grissere Grundrisskreis




=]
oo
=

meinsct icher Basi

um ¢ istals g kreis fiir alle Cylinder-

flichen beniitzt.

der Horizontaleber

Durch einen beliebigen Punkt ¢c'

genten in den Punkten 7 bis g

der leitenden Schraubenlinie gezogen, wofiir die Stei-

@

s Grundrisskreises zu

Diese Parallelen

einer we

8 Mantellinien
raden Kreiskegelfliche

bestimmen war. bilden

' '

G s e e mit

nach unten gerichteter Spitze Durch die Basispunkte
Lichtstrahlen bis
zum Schnitt mit der Horizontalebene gezogen. Die Ver-

r23 u. s, w, dieser Kegelfliche sind

bindungslinie des hiedurch erhaltenen Schnittpunktes 7 7

7
mit ¢ giebt die Richtung 3¢ mit welcher an den er-

zeugenden Kreis ; die Tangenten zu ziehen sind. deren
Bertihrungspunkte 34 und 3 4 die Kérperschattenpunkte
der Schaftfliche auf Kreis » darstellen, Im Aufriss kénnen

nun von Punkt 3 der Leitlinie aus die im Grundriss er-

e I S e T

fiir die S¢

haltenen Horizontalmasse tengrenzpunkte 3 4’

und 2 &' n werden, und in derselben Weise dient

alle

nteetras

der e Grundrisskreis fiir Lagen des Horizontal-

schnittkrei

Selbstbeschat-

ts der Schlagschatten des

Zur Bestimmung der Grenze der

tung ist im Hilfsprundriss re

Kérperschattengrenzstiicks 797 auf der Horizontalebene

des erzeugenden Kreises ; gezeichnet. Wo dieses Schatten-

ck eeschnitten wird von dem Grundrisskreis da ist
th?.‘ug{-.ullu‘;h'.'tlui:]'.l\{ dem Kreis WO es ge-
schnitten wird von den leicht erhiltl n Schlagschatten

der Kreise 5 und 6 auf derselben horizontalen Ebene, da

sind die Schlagschattenpunkte fiir die Kreise 5 und 4 in

dem Sinne, dass im Aufriss die horizontale Entfernung
des Schattenpunktes s 5 von seinem Mittelpunkt s dieselbe
sein muss, wie im Hilfsgrundriss der horizontale Ab-

stand des Schattenpunktes s 5 von dem Mittelpunkt seines

Schattenkre Die Schnittpunkte der drei Kreise

aus g m 5 m 6 gaben die Schattenpunkte s 55 56 auf dem

Schlagschattenstiick 7 g 7; zur sicheren Bestimmung der
Grenze waren noch Zwischenpunkte auf den erzeugenden
Kreisen 5,5 und 6,5 zu bestimmen, fir welche die Hilfs-

linien nicht gezeichnet sind.

Rickungsflachenmitverinderlicher,aberimmer

gleichgerichteter Erzeugenden.

Hieher gel
delten Flichen zweiter Ordnung das Ellipsoid, das ellip-

und die

oren zunichst von den in Art. 6g behan-

beide

tische Paraboloid 1 Hyperboloide. Fiir die

Konstruktion ihrer Schattengrenzen wurde von ihrer E

gen-

schaft als Riickung
Als neues Beispiel mit einer eben gekriimmten Leit-
ist 1n

fliche Gebrauch gemacht.

linie Figur 75 die kugelig-nischenférmige innere

Leibung eines Rundfensters mit einem dariiberstehenden

,Kernbogen* gewihlt. Fiir die Fensterleibung ist zundchst

der Hohenschnitt mit dem oberen und unteren Umriss
der Fliche festeesetzt, und zwar jener ger . dieser als
konkave Kreislinie. Die Fliche selbst ist dann durch

Riicken

eines verinderlichen Kreises parallel zur Wan

ebene erzeugt, wobei die Endpunkte des vertikalen Kreis-
durchmessers immer auf jenen beiden Leitlinien bleiben.

Jede Zone

einander

zwischen
Er-

auffassen und schattieren als niedrice

einer solchen Riickunesfiiche

nahe verschieden

renden lidsst sich

ZWel
z

‘[\'l“L'\'l:II'.];‘I] orossen

Zone einer Kegelfidche, wobei die kurzen Stiicke der von
geometrisch-ihnlich liegenden Punkten bei der Erzeugung

beschriebenen Kurven zu Mantellinien der Keeelfliche

geworden sind. Fallen die beiden Erzeugenden in eine
zusammen, so gehen die Mantellinien in Tangenten an

Die Spi

jenen Kurven iiber. ze des pedachten Kegels ist

erhiltlich als '.\-t‘ll‘r!-i’.l']l%m]w zweler solcher ‘i‘ngx‘.Hlv]). Wo
die Korperschattenpunkte auf der

auf

zeugenden i

die

fir

des E\'&'s_" da |1‘|'Q‘t'|| sie auch

(Die Betrachtu

Leitlinie gelten.)

Basis

der

Riickungsfliche wiirde auch fiir eine

gewundene
In dem eingefiihrten Beispiel wird fiir die
Erzeugenden die Spitze ¢ des Ke

[age @ & der

ls im Hihenschnitt der

Leibungsfliche erhalten als Schnitt dex verldngerten oberen




Kapitel IX.

Leithnie mit der Tangente & ¢ der

schattenpunkte a

im
usspunkt & der Erzeugenden. Die Bestimmune der Korper-

unteren Leitlir

uf der Erzeugenden erfolgt nach Art. 46;
sind nicht

Hilfslinien hiefiir rezeichnet.
Der Schlagschatten auf einer solchen Riickunesfliche

wird auf demselben Weg erhalten wie fiir die Riickuns

unverinderlichen 1

flichen mit ‘rzeugenden. Bei dem g
n Beispiel wirft fiir die Frontansicht des Fensters der

ire Rand den Schlagschatten

W

s0 dass die Schatten-

kreisfi

12
punlkte in einfacher Weise je als Schnittpunkte zweier in
So sind z. B.

erhalten als Schnitte des aus p*

Frontansicht erschemender Kreise auftreten.
die Punkte s und #

dem Radius des Randkreises o

mit
beschriebenen Kreises mit

Figur

dem Kreis ' #'. Punkt p' liegt unter ¢’ um die horizontale
Entfernung der Ebenen des Randkreises und des Schnitt-
kreises ab.

er Hohenschnitt zeigt die Ansicht der linken
Hilfte des Fensters mit den Schatten wie sie die Front-
ansicht darbietet: die Schattenlinien der rechten Seite sind
einpunktiert; wogegen der zweite Hohenschnitt diesclbe
nicht da und die

Der

Hilfte so zeigt, als ob die rechte Hilfte
Richtung des Lichtstrahls fiir den Grundriss dieser Figur
die gewshnliche wire. Um in diesem zweiten Hohen-
schnitt den Schlagschatten der geraden cheren Schnitt-
kante auf der Leibunosfliche zu suchen, zeichnet man in
der Vorderansicht die leicht erhiltlichen Schlagschatten
dieser Kante auf den Ebenen der Erzeugenden. Wo ein
solcher Schlagschatten die erzeugende Kreislinie seiner

Ebene schneidet, da ist ein Schlagschattenpunkt, der in

Artikel 75.

79

den Héhenschnitt auf die Vertikallinie fiir die Ebene der Er-

zeugenden hiniiberliniert werden kann., Zu beachten ist,

dass hiefiir die Lichtstrahlrichtung in der Frontansicht von
rechts oben nach links unten geht.
Was

bogen® betrifft, so

iiher dem Rundfenster befindlichen ,Kern-
1st er

den
erzeugt wie folgt: Als gegeben

ist betrachtet die untere

linie, die zwei Bogenlinien in den Vertikalebenen der seit-

halbkreisférmige Stirnbogen-

flichen, welche diese nach oben be,

lichen Leibun
und die ebenfalls

TENZEN,

eisbogenfirmige Scheitellinie des Bogens.

Der untere Stirnbogen gleitet nun parallel bleibend und

sich allmiihlich

vergréssernd einerseits an den zwei Lei-
bungsbiigen, andrerseits am Scheitelbogen. Zur Kon-

struktion sind verschiedene Lagen des erzeugenden Kreises
oezeichnet und zu Hihen-
schnitt die untere Umrisslinie der erzeugten Fliche zu er-

Vollkreisen ergidnzt, um im

halten, welche (wie die untere Umrisslinie der Fenster-

leibung) zur Bestimmung der Kegelspitzen notwendig ist.
Im ubrigen ist die Konstruktion der Schattengrenzen
von derjenigen bei der Fensterleibung nur darin verschie-

o

den, dass bei Bestimmung der Ke
Umrisslinie

lspitzen anstatt der

oceraden oberen die Tangenten der ge-
krimmten zu beniitzen sind.

Ein Beispiel einer hieher gehirigen Rickungsfliche
mit cewundener Leitlinie wire der Schaft einer gewundenen
S#ule ]l]“ \-i;l'iﬂ['l_,\_flln;j nach u]n"l]3 wobei ['.'Hl\\'li(if“t' die
Durchmesser der erzeugenden Kreise der Figuren 74b
und ¢ 1)1'0{]['\1'1iu1m1 dem Mass kleiner

wiirden, oder alle Horizontalschnitte den gleich hochliegen-

des Hoherriickens




76.

]0 el [X.

't Saule

den ¢iner nicht gewundenen, aber ,peschwell

lkongruent wiren.

Riickungsflichen mitdrehend fortschreitender,

verinderlicher E

verdanderlicher oder ur

zeugenden.

Hieher gehiren als einfache Beispiele mit unver-
dnderlichen Erzeugenden die Wendelfliichen und die
verdrehten Stabformen aus Art. 70 und 1006; die Leitlinie

1

1kel der Drehung ist pro-

ist hiebei eine Gerade; der Wi

portional dem Masse des Fortriickens. Auch die Konoide
(Art. 77)

der gerader Erzeugenden

kimnen als solche Riickungsflichen mit drehen-

fasst werden,

aufg

ader Leit-

In Figur 76 ist als Beispiel mit ebenfalls &

linie, aber verinderlicher Erzeugenden eine verdrehte

quadratische Pyramide mit konkaven Seitenflichen

ge-
zeichnet. Ein horizontales Quadrat, dessen Seiten durch

konkave Kreisbégen ersetzt sind, riickt derart in die Hohe,

dass sein Mittelpunkt immer auf derselben Vertikallinie
bleibt, dass es sich immer geometrisch dhnlich bleibt, dass
seine Seiten allmihlich sich verkiirzen, und zwar so, dass
die Verkiirzung proportional dem Mass des Hoherriickens
ist, endlich dass der Winkel, um den es sich dreht, eben-
[I)Jl‘
hie-

falls dem Mass des Hoherriickens proportional ist.

geneigten Kanten der verdrehten Pyramide sind

nach vor dem Verdrehen geradlinig gedacht.) Der Grund-

riss rechts macht die elf ersten Lagen des Quadrats mit

Richtung und Mass der Drehung anschaulich; im Grund-
riss links erscheinen die geneigten Kanten als archimedi-

len; der Aufriss zeigt die Kanten als Schrauben-

sche Spir:
linien auf einer Kegelfliche. Rechts ist ein Hohenschnitt
durch die Achse und parallel zur Vertikalebene mit der-

selben Schattierung gezeichnet, die der ganze Kirper
auf der dargestellten Hilfte zeigen wiirde (die Hilfte fiir
)

ist das allge

sich allein wiirde sich etwas anders schatti

Zur Konstruktion der Schatteng
meine Verfahren fiir gekriimmte Flichen
zwar mit den vertikalproji
als Schnittebenen.

{5

FCnzen

verwertet und

iérenden Lichtstrahlenebenen

Da jedoch die Projektionen der Schnitt-
kurven im Grundriss eine undurchdringliche Héiufung von

Linien ergeben hitten, so sind sie in wahrer Gestalt ge-
trennt herausgetragen worden, wie in Figur 72a. Fiir den

Schnitt 4/ N z. B. wurde zuerst (Figur rechts oben) auf
einer Vertikallinie 123 .. 8 die Strecke &' &' mit ihrer Ein-
teilung durch die Punkte ¥ ¢' d' ¢ /' g aufoetragen. Dann

wurden aus dem linksseitigen Grundriss die Schnittpunlkte

der Kanten mit der Schnittebene geholt, das heisst die
horizontalen, senkrecht zur Vertikalebene gerichteten Ab-
stiinde der Kantenpunkte a'/#'¢ &' von der zur Vertikal-
ebene parallelen Achsenschnittebene des Kérpers entnommen
und in den Schnitt 4/ N eingetragen. (In diesem ist also
ra fir Punkt &' = r ¢ im Grundriss, 2 ¢ fiir Punkt &' = 2 4
im Grundriss, 5e fir ¢ = 5e im Grundriss u. s. w., wo-
bei der Grundriss von rechts betrachtet wurde, also Ab-
stinde von der Achse aus gegen den Grundschnitt von der
Vertikalen im Schnitt 47V aus nach rechts aufzutragen
waren). In den Punkten &' ¢ ¢
VI VT

' f' ¢ schneidet die Schnitt-
ebene die Lagen Vi ¥V IV des erzeugenden

e Ny m—

Quadrats. Diese Punkte ¢ ¢ d i u. s. w. wurden im rechts-

seitigen Grundriss aufgesucht; es wurde ;e im Schnitt
W N = ra im Grundriss nach rechts getragen (Probe
mit dem Kantenpunkt), 7 ¢ im Schnitt 17 A 2¢ im

¢ im Schnitt W/ N =
n Schnitt 47 A
Die

Verbindung der erhaltenen Kantenpunkte und Kreisflichen-

Grundriss nach rechts getragen,

im Grundriss nach links getragen, g4 it

im Grundriss nach rechts getragen u. s. w.

7
I (1

gab die Schnittfieur A7 V.

In der Schnittebene 44 N bildet
der Gefillslinie 12...8 oder mit der herausgetra
Vertikalprojektion des Lichtstrahls den bekannten Winkel o
M N
und Streiflichtstrahlen unter diesem Winkel
Diese

punkte £als Korperschattengrenzpunkte und die zwei Schnitt-

punkte er

der Lichtstrahl mit
enen

an die erhaltene Schnittkurve waren also Tangenten

mit der Verti-

kalen zu ziehen. lieferten die zwel Beriithrung

o der

punkte s als Schlagschattenpunkte. Zur Uebertragt
vier Punkte auf die Linie M/ im Aufriss waren die verti-
kalen

r & auf der Linie 47 N von «'

bstinde der Punkte 2 und s von der Horizontalen

aus abzumessen. Die Streif-

M N beweisen,
NN
Die drei andern Schnitt-

lichtstral

len bei @ und % an der Schnittfigur

dass die Riickseite der Schnittfiour einer

oanze

Korperschattenfliche angehort.

figuren und Figurenstliicke wurden zur Bestimmung der

Schattengrenzen auf der Riickseite des Kiorpers beniitzt.

Konoidische Flichen; windschiefer Haustein-

bogen in cylindrischer oder ebener Mauer.

Konoeidische Flichen entstehen durch Bewegung einer
Geraden in der Weise, dass sie 1) immer einer Richtebene
parallel bleibt, 2) immer an einer andern, festen Geraden
gleitet, 3) immer an einer festliegenden gekriitmmten Linie
oder Fliche gleitet. Steht die feste Gerade senkrecht zmn
Richtebene, so heisst das Konoid ein senkrechtes.

Fiir die Schattengrenzen auf solchen Flichen gestaltet
sich das allgemeine Verfahren wie in Art. 29 fiir R
flachen iiberhaupt beschrieben. Man zeichnet verschi

dene

und Aufriss und er-
hilt nach Einfiihrung vertikalstehender Lichtstrahlenebenen
durch Hinaufloten der Grundrissschnittpunkte in den Auf-
di

Lagen der Erzeugenden in Grundriss

riss Schnittkurven, die in bekannter Weise lhe-

Al

niitzen sind. Ein Beispiel war schon Figur 29b.

Eine weitere Konstruktion fiir Schlagschattengrenzen
ist die folgende, welche auf der Eigenschaft der Konoid-
fache als Rickungsfliche
Man
parallelen

mit gerader Erzeugenden be-

ruht, auf Richtebene

Schnittebene

sucht einer beliebigen, zur

den Schlagschatten derjenigen

welche die Konoidfliche beschattet, sei nun diese
Linie eine Randlinie der Fliche selbst, wie bei der Selbst-
heschattung

&

Linie,

oder sei sie die Selbstschatteng

emes

[ENZE

andern Kérpers. Wo dic in der gewihlten Ebene liegende
Erzeugende die Schlagschattenlinie schneidet, da ist ein
Punkt der Schlagschattengrenze auf der Fliche. Fiir weitere
Parallelebenen werden die Schlagschattenlinien kongruent
der Richtung
staltet
wenn ein schattenwerfender Rand durch

ersterhaltenen und erscheinen nur in der

des Lichtstrahls verschoben. Besonders einfach o

sich die Losung.

=)







Frzeugende horizontalem Durchmesser so auf-

= Ikale Radipe srereles hlai oy
Stiick dex kale Radius wvertikal bleibt. (Es

1 :
legend

In #dhnlicher Weise L

auch die Ki .- | konnte auch einer der Stirnbdgen selber die aufeewickelte )
-enze dadurch bestimmen. dass man auf einer inie sein.) Eine horizontale Gerade gleitet’ einerseits an )
; oschatten einer  dieser Bogenlinie, andrerseits an der vertikalen Acl ler

die Umhiill

1 die Leibt

Cylinderflichen und erzeugt

rlichst scharf den Berii nkt mit

Kurve bestimmt und von diesem Punkt auf einem

wilbs.

schnitt gezeichnet,

&

so dass die oberste Mantellinie und Scheitellinie mit einem

in 1gur T? d 11m |,.i'|7l1_1\

Teil des Stirnbogens den Schlagschatten wir
o

t. Mit punk-
tierten Linien ist angegeben, wie die Schattengrenzen sich
fortsetzen wiirden, wenn die Fliache bis zur vertikalen Leit-
11 77 b bietet die Vorderansicht
desselben Gewdlbs. Die Schattengrenzen, abgesehen von

=]

setzt wire. Figw

igen aus der wagrechten Randlinie, sind dieselben

h zur Mittelac

\t'i"l'}_'_l.

wie in Figur 77 a, nur symmet

g

igar 77, X. Riickblick auf die Lehre von den Schatten-

grenzlinien.
Lichtstrahl riickwiirts geht | zu der Mantellinie, von

g

L ; ] Lam s g Zweil Grundgedanken in der Schattenkonstruk-

welcher die Schlagschattenlinie herrithrt. Der auf der ; E i 25 3 SRS
il 5 3 ti1omn.

Mantellinie erhaltene Punkt ist ein Korperschattengrenz-

kt;- In der ktischen Ausfiihrung dieses Verfahrens

Alle beschriebenen Lisungen teilen sicl

pun 1 in zwel scharf
:
1

indet sich jedoch, dass die Berithrungsi

nkte innerhalb | getrennte Gruppen; es
aftlichen Zii
:n der hiedurch erhaltenen zwei Grund-
gédanken der Sch:

ebenso interessant als niitzlich,
weiter Grenzen unsicher einzuschitzen s

1, also die Fest- die ‘_"\__‘H]riﬂ-u‘}

jeder ( sruppe  festzustellen.

oanz unsicher oder sogar un- | Das Hervorhe

setzung der Schattenpunkte «

ist.

1konstruktion liefert gleichsam eine
[n den Figuren 77a und b ist als einfaches Beis

i

iel | in wenige Sitze zusammengedringete Schattenkonstruktions-

iner Konoidfldche ein windschiefes Tonneng

:wiilbe in einer | lehre; es macht nicht nur die fiir die verschiedenen Arten
cylindrischen Mauer gezeichnet. Auf einem beliebicen, zu | von Kérpern eingeschlagenen Wece leichter verstindlich,
beiden Mauerflichen Lkonzentrischen Vertikaleylinder 47 A | indem

es die Losungen jeder Gruppe als verschiedene

| ist ein Halbkreisfeld (oder mentbogenfeld oder halb- | Formen eines und desselben

Grundverfahrens erkennen
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Kapitel X. 5
03 e leichtert - el
lasst, sondern erleichtert au deren Beherrsc
das Gedicht
Die unmittelbare Schattenbestimmung undihre
vier Fille.
; Bei Schlagschattenkonstruktion haf man immer
und mer wieder den Schlagschatten eines Punktes auf
einem Korper zu suchen. Alle Konstruktionen der ersten

dén
durch

hal einsame, dass man durch

Gruppe

nwerfenden en Lichtstrahl zieht,

scha

den Lichtstrahl eine E

ene legt und die Schnittlinie dieser

Ebene mit dem beschatteten Koérper aufsucht. Wo diese
Schnittlinie getroffen wird vom Lichtstrahl, da ist der
Schlagschattenpunlst.

Auch fiir die Bestimmung der Kérperschatter nzen

diese Schnittlinien verwertet. Wo die zu einem
Schnittlinie
enzten Korpern und als Schnittkurve bei
Flicl

ist

wurden

Lichtstrahl gehorige (als Schnittpolygon
! g

bei eben be

en) gestreift oder bertthrt wird vom

sekriimmten

Lichtstrahl, da ein Punkt der K¢
Fiir die Wahl der durch den Lichtstrahl zu leg

Schnittebene erschienen vier dadur

perschattengrenze.

enden

bedinet

sind, dass manimmer aufeine méglichst einfache

und rasch darstellbare, womdéglich also eine ge-

rade oder kreisformige Schnittlinie

Die

ausgeht.

vier Fille waren die f

a) Beniitzung der vertikalen Ebene des Lichtstrahls,
die ihn auf die horizontale Grundebene projiziert.
h) Beniitzung der unter 45 ° cencioten Ebene des Licht-
strahls, die ihn auf die vertikale Grundebene proji-
ziert (der sogenannten vertikalprojizierenden Ebene).
¢) Beniitzung der unter 45 ? geneigten Ebene des Licht-

strahls, die ihn auf die Seitenebene projiziert.

d iner Ebene, die durch den Lichtstrahl und

Bentlitzung

i

einer Kegelfliche, oder durch den Lichtstrahl parallel

eot ist,

zu den Mantellinien einer Cylinderfliche ¢

bei Schatten aufeiner schi richteten Cylinderflache.

mit vertikalstehenden Schnittebenen parallel

zur Lichtrichtung.
Der erste Fall (Beniitzung der vertikalen Ebene des
Lichtstrahls) erschien als ,allgemeine Losung®

1) bei SchlagscHatten auf der vertikalen Grundebene,
Art. g—11 (denn das Lot auf dem Grundschnitt im Schnitt-
punkt der Horizontalprojektion des Lichtstrahls ist ja nichts
anderes als die Schnittlinie der vertikalen Ebene des Licht-
strahls mit der beschatteten Fliche),
2) bei Schatten auf eben begrenzten Kiérpern, Art, 135

bis 18, mit Einschluss der Korperschattenbestimmung auf

solchen durch Vertikalschnitte, Art. 12 zweiter T Die
einfachste Schnittlinie, nidmlich die vertikale Gerade, er-
L','-i‘! sich bei vertikalstehenden Prismen, zu denen auch

die vertikalstehenden Cylinderflichen gerechnet werden
Art.

3) bei Schatten auf gekriimmten I

konnten, 22,

‘lachen, Art 28,

ldichen mit verti-

Ifizichen und Drehungs

sondere : e
besondere auf Reg

Spitze eines Kegels gelegt ist, bei Schatten auf

kaler A

Behandlung insofein, als d

e. Kugelfldichen (Art. 65) erfuhren eine bhesond

Schnittlinie und der Lichtstral

nicht in der Projektion, sondern in der Umklapy
zeichnet wurden, weil in dieser die Schnittlinie
Kreis darstellt, also weit einfacher zu zeichnen ist

werden

elliptische Linie, die in der Projekti

kriimmte Flichen war die Umklappung
des

neung

chnittlinie und
Erl

Resultats in

s als ein Hilfsmi zur

rprobul des

orisserer Klarheit und zur |

verwickelten Raumformverhiiltnissen zu ¢

mpfehlen.

mit vertikalprojizierenden S¢

allel zur Lichtric

1tung,

ler vertil rojizierenden

Der zweite Fall (Beniitzung

Ebene des Lichtstrahls) umfasst die Losungen

1) fiir Schlagschatten auf der horizontalen Grundebene

(denn das Lot auf dem Grundschnitt im Schnittpunkt der
Vert
als die Schnitthi

Lichtstrahls mit der beschatteten

Lichtstrahls ist ja nichts anderes

des

Uprojektion

der

vertikalprojizierenden Ebene des

Fliche), Art. g—11,

2) fir Schatten auf prismatischen und cylindrischen
Flichen senkrecht zur Vertikalebene, Art. 23,

lel- und Schrauben-
Art.

iegend oder

3) fiir Schatten auf Drehungs-, We
I mit Ac
Auch Kug

30

senkrecht zur Vertikalebene
deren Schatten vi

ichen 1S€

flichen, wenn

B
sich hier

h im

ausschlie Aufriss verlangt sind, reihen

wie im

ren Behandlu

:lben |

mit ders :s0n 1 o an, ersten
Fall, ndmlich mit dem Zeichnen der Schnittlinie in der
Umklappung anstatt in der Projektion, Art, 65. Andere

eben begrenzte Korper und gekriimmte Flichen als die

ebenfalls mit den

behandelt

eben unter 2) 3) genannten kinnen zwar

vertikalprojizierenden Ebenen der Lichtstrahlen

werden, foleen aber im allgemeinen dem ersten Fall.

mit seitlich projizierenden Schnitteben

allel zur Lichtrichtu

der seitlicl

Der dritte Fall (Beniitzuhg projizieren-

des Lichtstrahls) erschien in den Lésungen

Ene

den

1) Schlagschatten auf der Seitenebene,
2) fir Schatten auf prismatischen und eylindrischen
Flichen mit Kanten und Mantellinien parallel zum Grund-
2%

Seh

3 atten auf Drehungs-, Wendel- und Schr:
flichen mit Achse parallel zum Grundschnitt, Art. 37.

mit Schnittebenen parallel zur

:l'|L'_:‘l durch die S]:il:fv eines K ‘_«\-|- oden

die Mantellinien eines schiefgerichteten

Cylinders.

Der vierte und letzte Fall, in chem Dbeim Auf-
suchen der Schatten auf Kegelflichen (Art, 41) durch
die Lichtstrahlen verschieden gerichtete Ebenen geleot

welche die beschattete Fliche nach Mantellinien

enthielt

werden ,

schneiden, als Schliissel den Punkt, in welchem

der Kegelspitze gezogener Lichtstrahl die Basis-

daus

hnittebenen par- 79h.

:n par- 79e.

Lichtrichtung 794.
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s 1

Punkt aus war eine S

Von diesem

in die Basis zu ziehen, und durch den S¢ les
benen Punktes auf der Basisebene, ferner eine Tan
cente an die Basislinie zu ziehen, Die Sekante li
die schlagschatt ufnehmende Mantellinie, die Tangente
diejeni er Korperschattengrenze,
Die tenkonstruktion auf schiefgerichteten

besonderer

Art.

renannten Losung fii

kann als

Cylinderfldchen na 48

den Keeel mit un-

Fall der wv
endlich ferner Spitze au
Ihr Grun

erklirt werd

foetassten Cy

danke war das Projizieren Lichtrichtung

und der schattenwerfenden Punkte auf die Basisebene des
Cylinders, mit der der Mantellinien als Pro-
jektionsrichtung [Die so erhaltene Projektion des Licht-

1 der Basisebene -_""'\iLI_‘_-e Lichtrichtung
ab
die Endpunkte der ;
Mantellinien, f i Schnittpunkten mit der Basi

strahls v als die 11

beniitzen

Beriihr

und ¢ in den spunkten 1hrer

rrenzenden

KOTpers(
I

1€ 11«

linie die Endpunkte der schlagschattenaufnehmenden Mantel-
i [
weil die Mantellinien parallel sind; doch

Schnittebenen werden hier zwar wieder parallel,

ist ihre Lage noch

immer eine andere als in den drei ersten Fillen.

Alle in den vier Fillen enthaltenen Losuncen haben

das Geemeinsame, dass bei ihnen der Schlagschatten eines

zuvor ausgewdhlten Punktes oder ein Kérperschattenpunkt

beschatteten Fliache unmittelbar erhalten wird.
Diese Lisungen

mittell

kénnen hienach als digjenigen der un-

aren oder direkten Schattenbestimm

Ing
zusammengefasst werden. Sie bilden ihres einfachen Grund-

cedankens wer ichsam die ,,LLandstrassen* der Schatten-

konstruktion und ktnnen immer aushelfen, wo die andern

Konstruktionen unbekannt oder unméglich sind; nur er-

fordern sie bei bestimmten Flichen welt mehr Arbeit als

diese andern. Ja schon von den in den drei ersten Fillen
enthaltenen Lésungen ldsst sich aussagen, dass mit ihnen
allein alle Probleme iiberwindbar sind, wenn es sic

nicht

um geringen aufwand und Schinheit

Arbe der Losune

handelt, da auch die Kegel- und schiefeerichteten Cylinder-

flachen mit Schnitten parallel zu den drei Grundebenen

behandelt werden konnen.

Die mittelbare

vier Fille.

Schattenbestimmung und ihre

Die Konstruktionen der zweiten Hauptgruppe haben

das Gemeinsame, dass man bei ihnen den Schatten auf

einem andern Gebilde zu Hilfe nimmt, um denjenigen
auf dem gegebenen Korper zu erhalten, und es liegt eben
: ‘

hierin ihr entschiedener Gegensatz zu denen der ersten

Gruppe. Sie kénnen hienach als die mittelbar bestim-

menden oder indirekten Schattenkonstruktionen be-

zeichnet werden. Thr Grundegedanke selbstverstindlich

nur da

von Wert, wo sich der Schatten auf dem Hilfs-
1

webilde rasch er

f.

alten ldsst. Auch diese Gruppe lidsst vier

ille unterscheiden, und zwar die
a) Man
Schlag

foleenden
bestimmt eine Korperschattengrenze aus dem

hatten, den sie

auf eine Ebene, meist eine

Grundebene, wirft.

) Korperschattengrenze auf Dreh-
dchen, indem man
, beziehungsweise Normalschnitt
i 1 der riickenden
von Kegeln, oder Kugeln
oder Cylindern auffasst und s ttiert,
¢) Man erhilt auf mes- und Riickungsf den
Schlagschatten eines Randes oder Korpers dur
dessen immer ko chatten auf wve
schiedenen Para hungsweise Parallel-
sch ebenen mit Lagen der riickenden Figur.
d) ""I"I]'/l'-iil*‘]i'llill'ili\']]

ein schattenwerfendes Gebilde

und das von auf eine Ebene, meist

Grund

Hrpe erhalten ausihrem

Eine K
Q

rschatrenore

hlagschatten auf einer Grund

5 9 1l 0 8 <

Der erste Fall ist in erster Linie verwirklicht durch

Art. 12 er

begrenzten

o auf eben

lirte Selbstschattenbestimmun

Satz:

die in

Kdrpern nach dem »Diejenicen Kanten

des Kérpers, :n Schatten 1m Umriss der Schlag atten-

[ die Grenzen von Licht und Schatten

Selbsty

ir erscheinen, sind

dem kann

rstindlich

K pert

Lt

auch cler

Schlags n auf anderen Gebilden als einer Grundebene

tber die Selbstschattengrenze des schattenwerfenden Kir-

pers Auskunft geben; aber im allgemeinen wird erst der
Schl HI ic
kehrt.
Bei
,'\l"!'. 1

he aus deren leic

agschatten mit besti

111 en

dieser

Grenze zu

sein, nicht umpo gekriimmten

drei nimlich die in

Fliachen 1
Art.

Drehungsil:

FAL

nennen,

50 erklirte des Korperschattens einer

ht erhiltlichem Schlagschatten
auf einer Parallelkreisebene, und die sehr unsichere Bestim-

Schrat

ihenfliche

nung der Kérperschattengrer der

der Umbhiillungslinie der Scl

gschatten ihrer Mantellinien
auf einer Ebene senkrecht oder parallel zur Achse (Art. 70)

endlich die Kérperschattenbestimmung auf der gewundenen

Siule

¢

die Parallelschnitte auf der

ey |
aurcn

Horizontalebene. Uebric

ns kionnte auch die Bestimmung
des

rrenzenden Mantellinien Keg

5

die Tangenten aus dem Schl:

der schattenb

s durch

schatten der Spitze, die ja

als die Schlag

nichts anderes sind

chatten jener Mantel-

linien, hieher gerechnet werden (Art. 42).

Eine K drperschattengrenze a

fl

uf Drehungs-
Réhren- und erhalten
durch Hilfskegel oder Hilfskugeln oder

Hilfscylinder.

Ritckung Achen

Dieser Fall schliesst das wichtioste Beispiel fir in-

nlich

ihrer Parallelkreise

direkte Korperschattenbestimmuno ein

diejeni

oe

auf Drehungsflichen durch Auffassuno

s niedr

rer Kegelzonen oder Kugelzonen, Art. 56 und
Waulstfidchen ,
Rohren und anderen kreisfor:

ferner diejenige auf schraubenformigen

igen Rohren mit unverander-

lichem Normalschnitt durch Auffassune des letzteren als

des Grosskreises einer

Kugel oder als

el

rigen Zone eines berithrenden Cylinders (Art.

berithrenden

58 u.

alla,

S0h
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3

Auch die B

unverdnderlicl

handlung von Rohrenflichen mit beliebioen

en Normalschnitten durch Hilfsevlinder.
der Normalschnitte

die

72),

die Flichen bertthren (Art,

lings

findet nicht selten praktische Verwertung ; r noch von

der kongruenten Parallelschnitte der

Art. 74

richteter Cylinderflichen, z B.

der Auffassung

nach als d

nestichen

Riick

bei der

1denen Siule,

TEWL
Fall

Yaraboloid aus Art.6ge).

st dies zu sagen (ein besonderer einer solchen

Riickungsflicheistdashyperbolische
ren ist die Behandlung der Riickungsflichen mit ver-
enden (Art. 75) durch Hilfskegel
I und wofiir
das pium‘m‘(“:;i' t':“|zii~'\‘|u‘ |[\|:<‘t'\m'\<‘i\] in Art. 69 d ein

rlichen Erze
Ji

welche

rallelschnitten

ldachen hertihre

Beispiel war, mehr nur theoretisch interessant.

schattengrenze

auf Drehungs- und
Riickungsfliichen erhalten durch die Schlag-
schatten auf Parallelkreisebenen, bezieh-
" Ebenen der fortriickenden

ungsweise auf

Figur.

dritte Fall der

Der

mittelbaren Schattenbestimmung

e, bel welchem der Schlagschatten eines schatten-

werfenden Korpe oder Randes zuerst auf einer Ebene

oesucht wird, in welcher eine Schnittlinie des beschatteten
Kirpers liegt. Wo die

Schnittlinie schneidet,

diese

Hilfsschlagschattengrenze

den Dieser Gedanke ist zwar auch

1 beschatteten Korper.

verwertbar, wenn die Schnittlinien aus verschiedenen par-

lelen Schnitten des Kérpers verschiedene Formen haben,

wofern sie nur einfach und ra Z ot werd mnen,

so dass im Grunde das Verfahren fiir

vielerlei Flichen zur
Anwendune gelangen kénnte. Doch wird es zumeist auf
Flichen mit geometrisch dhnlichen Parallelschnitten, das
I auf Drehungs- und Riickungsflichen beschrinkt. Die

meist verwertete Losung dieser Art ist die Bestimmung
des auf eine Drehungsfliche durch einen Randkreis ge-
S eschattens mit Hilfe
:n Ebenen der Randkreis seine kongru-
itten wirft (Art, GI).
Anwendung findet die im selben Artikel beschr

Parallelkreis-

worfenen von

schnitten, auf de

enten Schlag Minder hdufige prak-
tiscl

Selbstbeschattung von Drehungsflichen mit beriihrenden

Lichtstrahlen und Beschattung durch #dussere Korper. Als
mehr nur theoretisch interessant gehiort endlich hiecher die
Schlagschattenbestimmung auf Riickungsflichen mit un-
verinderlicher und verinderlicher Erzeugenden nach Art.
74 und 75 mit Einschluss des hyperbolischen Paraboloids

und des elliptischen Hyperboloids (Art. 0g e und d).

I X. Artikel Soc

da ist ein Schlagschattenpunkt auf

e

Sod S5
Eine Schlagschattengrenze erhalten aus den
beiden Schlagschatten, die ein schatten-

Gebilde ihm Dbe-

schattete auf eine Grundebene

werfendes ind das von

werfen.
mittelbaren Schlagschattenbestim-

Im vierten Fall der

mung wird auf einer Ebene, meist Grundebene, als dem
Hilfsgebilde sowohl der Scl

den Kérpers oder Randes

schatten des schattenwerfen-

s derjenige einer Erzeugenden
Wo die beiden Schlag-

, da ist de

der beschatteten Fliche gesucht.

schattenlinien einander schneider gemeinschaft-

liche Schlagschatten eines Punktes der schattenwerfenden

Grenzlinie und seines Schlagschattens auf der Erzeuge

den, also auf der Fliche. Ein riickwiirts durch diesen ge-

meinschaftlichen Schlagschattenpunkt bis zur Erzeugenden

gezogener Lichtstrahl fithrt also zu einem Punkt der Schlag-

schattengrenze auf der Fl

dche, Das wichtigste Beispiel ist
die Bestimmung des Schlagschattens auf einer Drehungs-

fliche nach Art. 62 durch die beiden Schlagschatten, die

Grenzlinie und einem
Achse

worfen werden; ferner gehéren hieher das Aufsuchen der

von der schattenwerfenden VOn

Parallelkreis auf eine zur senkrechte Ebene

Linie auf den Kanten eines

Schlagschattenpunkte einer

Vielflachs oder auf einer andern Linie mit Hilfe der Schlag-

beider auf einer Grundebene (Art. 17), die Be-

schatten

stimmung der Selbstheschattung (oder fusse Jeschat-

ren

tune) einer Schraubenfliche oder Wendelfliche durch die

Schlagschatten des schraubenlinienformigen Randes (oder

der schattenwerfenden Grenzlinie) und einiger Mantellinien
auf der Grundebene (Art. 70), endlich die Schlagschatten-

Art.

77).

bestimmung auf der Riickungsfliche cewundene

Siule) und der Konoidfliche (Art.

74,

Mit Hilfe der mittelbaren Schattenbestimmung werden
besonders auf Drehungsflichen und anderen gekriimmten

Schatten

Flichen mehr verwickelter Erzeugung die im

alleemeinen rascher und bestimmter erhalten, als mit den
direkten Losungen; ihre Konstruktionen sind auch meist
interessanter und schéner als diese. Beispiele fiir ithre vier
Fille

Kérper wohl noch manche ausser den genannten;
I .

finden sich fiir bestimmte Formen und Lagen der
WET
aber auch die Schattenkonstruktionslehre in dieser Rich-
tung noch beliebig weit ausgesponnen werden kinnte, so
durften

héherer Ordnungen

sich- doch bei Hereinziehen wvon Flichen

sogar

weitere Fille neben die vier aufoe-

zihlten nicht stellen lassen.
Eine mittelbare Schattenbestimmung ist der Theorie

nach immer moglich, aber oft undurchfithrbar.

S0d
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B. Beleuchtungskunde oder Lehre von den Lichtstufen.

Withrend in der Schattenkonstruktionslehre LichtA4ichen, Kérperschattenflichen und Scl

schattenflichen an d

dargestellten Gebilden auftraten und nur die Grenz

ien dieser drei Flichen zu suchen waren.

ist die Beleuchtungskunde, wie frither au lie Lehre von den feineren Unterschieden der Schattie-

rung, von der Abstuf

ing der Lichtstidrken auf den beleuchteten oder im Schatten befindlichen Flichen eines
. Wie

Lichtstrahlen die Stirke der Beleuchtung an jedem einzelnen Punkt der Oberflic

Korpers. Sie stellt sich zuni die Fi

1st unter Voraussetzung der eing

fithrten Richtung der

des darzustellenden Korpersz*

und sucht auf den gekrimmten Flichen ununterbrocl

ene Linien, von welchen jede die Punkte einer bestimmten

Lichtstarke zusammenfasst.

et werden, sich mit der Bewegung des Auges nicht

XI. Die Normalkugel. zed

D G | Liel ¢ merklich indert, dass es also gerechtfertiot ist, von einer
S ISEeTZ {1 r Jdentstuten, . . )

: b : gt scheinbaren Beleuchtung, die gleichzeitic von der

end einfache und deutliche Formenwieder- | Lichtrichtung und Sehs

Eine genii abhi - wiire, bel
gabe der technischen Gebilde mit Hilfe der Schattierung | der Schattierung technischer Gebilde Umgang zu
ist nur mdoglich unter der Voraussetzung einfarbiger, nicht | nehm And

anzender, nicht erheblich durchscheinender Oberflichen, Die An

rahlenrichtung

ers ist es in der kinstlerischen ilerei.

hme einer Beleuchtung nicht glinzender,
fiir welche eine Aenderung der Stellung des anschauenden | nicht erheblich durchscheinender Oberflichen durch par-
g g I

Auges eine merkliche Aenderuno der wahreenommenen o
g 2 g a

Beleuchtungsstufen nicht herbeifithrt. Gekriimmte Spiegel-
flachen, die alles auf sie fallende Licht re oelmissio
zurtickwerfen und ihr Aussehen mit jedem Standpunkt

dndern, schattieren sich iberhaupt nicht, sondern zeigen

nur Spiegelbilder #usserer Dinge; fiir minder

: ; stark glin- a
zende Oberflichen miisste immer ein bestimmtes Ver-

hiltnis zwischen der Menge des regelmissig zuriick-
geworfenen und zerstreut reflektierten Lichtes fest
gesetzt werden, um ihre Lichtstufen verfolgen zu kénnen;
auch wire immer ausser der Lichtrichtung ein Standpunlkt
des betrachtenden Auges oder eine Richtung paralleler

Sehstrahlen einzufiihren, welchen gegeniiber das phyvsi-

kalische Gesetz von der Zurickwerfung des Lichtes an-
zuwenden wire, wodurch die Bestimmung der Lichtstufen
dusserst umstdandlich und schwierie werden miisste. Eine

so erhaltene Schattierung, etwa fiir ein Ellipsoid, wirde Figur 81.

das formale Gesetz der Fliche weit weni deutlich
fiihlen lassen, als diejenige fiir eine nicht glinzende Ober- | allele Lichtstrahlen, welche andere Lichtquellen nicht er-

fliiche, wie am besten die Photographie beweisen kann: | zeugen, fithrt zu der von der Beobachtung bestiti
die Darstellung wiirde also trotz des orésseren Aufwandes Foloerung, dass die
weniger erkliren als sie erkliren soll. Wenn es auch

der Theorie nach kaum eine Fliche geben ms

ofen

vom Licht senkrecht getroffenen
Stellen einer Korperoberfliche die hellsten sind, und dass

r, die nicht | die Lichtstirke um so geringer wird, je schiefer die Licht-
bei Sonnenbeleuchtung einig

es Glanzlicht in einer be- | strahlen die Fliche treffen. Dabei richten sich die Licht-
stimmten Richtung zurtickwirft, so lehrt doch die Be- | stirlken nach foleendem Gesetz:
obachtung, dass die Schattierur

auf solchen Stoffen, wDie Lichtstirken verschieden gerichteter beleuchteter
sung als glanzlos be- | Ebenen verhalten sich wie die Sinuse der Winkel. unter

die nach der gewdshnlichen Au




2. Lichtstufen

apitel XI,

die Ebenen von den Lichtstrahlen

denen retroffen

wer-

den, oder, mit andern Worten, wie die Kosinuse der Win-

kel, welche die Lichtstrahlen mit den Senkrechten auf

den Ebenen bilden
N 1

Flichenelement ebenso hell wi

Bei gekriimmten Flichen ist jedes

gierende

Die
leuchteten gekriimmten I
i\\vi[]l]hx' ll\'E' W 1" 2
Normalen der Fliche

Dieses Gesetz

Lichtstirken

Ebene,. verschiedener | einer be-

e verhalten sich also wie die

Lichtstrahlen mit den

Punkten bilden.*

l'|= \‘.'t“l;_’l]l‘ l.]i\'

in diesen
wird durch folgende Betrachtung ge-

Es sel n

gur 81 die Horizontallinie Z die Ric

WOnnen,

trahls (das heisst, das Grundebenensystem

tung des Licht
1 =1

sei so gewilhlt, de die im

! Raum geneigte Richtung des
Lichtstrahls als horizontale Linie auftritt), @& seiein ebenes
Lichtstrahl gerichtet
Dieses Rechteck wird getroffen von

Rechteck, senkrecht zum und

Héohe /.

i il‘\"-t':\ii‘_"' pr

von

der einem

iatischen Lichtstrahlenbi
st Fliche

Denkt man sich nun das

chel, dessen Quer-

iche ¢ der des Rechtecks, also

schmitts]

ausgedriickt ist durch « . 4.

Recht um seine Kante @¢' in die Lage @« ¢ gedreht, so
wird das Lichtstrahlenbiischel, das in dieser Lage seine
Ebene trifft, kleiner sein; es wird einen Querschnitt
haben ¢ ag.h. Dreht man das Rechteck weiter

in die Lage a4, so wird das Lichtstrahlenbtischel aber-

mals kleiner; es wird einen Querschnitt haben gleich /. 4.

Daraus folet, dass die Lichtmengen auf dem Rechteck in

und @ & sich verhalten wie

den zwel beliebigen Lagen a ¢

ag 20 af oder wie sin acg zu sin ad/f; denn sin acg

und sin a4/ Also verhalten sich die Licht-

.1, welche Lagen der recht-

eclkizen Ebene treffen, mit andern Worten die Licl
die Sinuse der Winkel,

strahlenbiiscl

zwel beliebige

1!‘”!3"{']3

welche die

auf der Ebene, wie
Lichtstrahlen mit dieser Ebene bilden. Dies trifft nicht
etwa nur beim Rechteck zu, sondern eine einfache Be-

trachtung kann lehren, dass fiir jede beliebige ebene Figun
der Querschnitt des Lichtstrahlenbiindels gleich ist der
Fliche mal dem Sinus des Winkels der Licht-
strah ]

Figur

en mit der F

auf der Lichtseite der Kugel

Als erster Gegenstand der Verwertung des Gesetzes
Der ge-

iiber die Lichtstirken sei die Kugel gewiihlt. o

zeichnete Kreis (Figur 82) sei die Horizontalprojektion

einer Kugel in einem Grundebenensystem, in welchem
die Richtung des Lichtstrahls wieder dargestellt ist durch
Man zieht einen Kugeldurchmesser

die Horizontallinie Z.

parallel zum Lichtstrahl und teilt ihn in 8 gleiche Teile;
durch die Teilpunkte legt man Ebenen senkrecht zum
Lichtstrahl: diese schneiden die Kugel nach 7 Kreisen,
die sich in der Figur als gerade Linien projizieren und
von welchen der mittlere als Grosskreis die Grenze zwi-
schen Licht und Korperschatten bildet, indem ldngs dieses
[ichtstrahlen die Kugel berithren. Der Punkt
fillt mit der Nor-

Kreises die

#, in welchem der Lichtstrahl zus
malen auf der Kugelfliche, wird der hellste Punkt sein.
In jedem Punkt des Parallelkreises ¢4 bildet der Licht-

amme

strahl mit dem Kugelradius, das heisst mit der Norm

Artikel 82, §3.

R v

87

auf der Kugelfliiche, denselben Winke denn wie dieser

Winkel in der Figur erscheint, so ist er in jeder andern

Also

Ebene, die durch den Durchmesser 47
Lichtstirke der

celegt wird.

wird die Kugelfliiche lings des ¢
‘ );l.h'« ‘I}I‘.'

Parallelkreis @ 4, weil in allen seinen Punkten der

Parallelkre dieselbe sein. oilt f

1SCS C &

Winkel

fi derselbe sein muss, endlich fur den Parallelkreis ¢/ mit
dem gleichbleibenden Winkel f

Wendet
stirken verschiedener Flichenpunkte
der W inkel
in diesen Punkten, so findet sich, wenn mit /£ die Licht-
Punkt £ mit @ & die I ] des

man das Gesetz an, dass sich die Licht-

verhalten wie die

Kosinuse des Lichtstrahls mit den Normalen

stirke im und ichtstirke

nes

Kreises @ & bezeichnet wird, die ]]T"\|)lﬂ'iilwﬁl
L@l ied el cos o i cosfr  cos Bt cosfs  cosgo.
Nun ist aber
cos oY . . . . = I
cos f cos boh olob By
cos fz cos doh omliod = %
cos | cos foh on/of
COS OB S S e e e Q.

Also verhalten sich jene Lichtstirken wie T:%a:%4:14:0;
oder wie 4:3:2:1:0

Hitte m:
anstatt in 4 geteilt,

1 etwa den Kugelradius o/% in 6 gleiche

Teile so wire fiir die Lichtstirken

erschienen das Verhiltnis 6 : 5 :

und damit

e R T e e
Lichtstirke von emem

Unterschied «

ein geringerer

Parallelkr

m andern.

Reflexlichtwirkunge. Lichtstufen aufder Schatten-

seite der Kugel.

Was die vom Sonnenlicht abgewandte Hilfte der

so wiire sie unter der gemachten Voraus-
die Lichtstr,

Lichtquellen hervorrufen, durchaus

Kugel betrifft,
weiteren

n - keine

dass kten

setzung,

gleich dunkel wie der

schattenabgrenzende Grosskreis; sie wiirde also durchaus
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. Lichtstufen

89 Kapitel XI
die Lich e Null darbieten. Diese Vorausset kann
aber nur etwa beil der Mondkugel als erfllt wer-

ass der im Schatten

alp

hat bei dieser zur Folge,

befindliche der Mondscheibe unsichtbar oder fast un-
sichth . Bei allen Beleuchtungen auf der Erde giebt
es keine Lichtstirke Null, eben weil die direkten Licht-

strahlen immer Reflexlicht oder Widerschein reichlich her-

vorrufen, wodurch auch die Schattenflichen in geringerem

Grad beleuchtet werden. Umgebende Gegenstinde oder
der Fussboden oder Wolkenrinder werfen das von der

Hauptlichtquelle erhaltene Licht nach verschiedenen Rich-

tungen zuriick, und ausser diesen Refl
strahlt

des Son:

xlichtquellen wider-

die Atmosphiire selber einen nicht geringen Teil
bald

rn und Wasser-

1enlichts.  Sie ist fortwihrend, und zwar

stiirker, bald wer r, erfiillt von Staubkorr

sichtig- sind, also

Teil

dampfbldschen, welche nicht véllie durcl

das empfangene Licht zu e kleinen nach allen

Seiten zurtickwerfen und durch inne ablenken

oder zerstreuen, von welchen auch die abnehmende Farben-

kriftigkeit und Licht- und Schattenstirke der Gegenstinde
mit wachsender Entfernung vom Auge, die sogenannte
Die Fall Fall

inderlichen Reflexe von umgebenden Gegenstinden bleiben

Luftperspektive herriihrt. von Zu ver-

fiir die Darstelluneen technischer Gehilde ausser Spiel

und nur das von der Atmosphiire erzeugte Reflexlicht ist

zu beriicksichtigen. ldsst sich nachweisen, dass dieses

zwar nach allen Richtungen des Raums, am stirksten aber

in derjenigen Richtung wirkt, welche dem Sonnenstrahl

oenau entgegengesetzt ist und in dieser Weise fithrt

man es in die Darstellungen ein. Es wird auf die Schatten-

seite der Kugel in derselben Weise wirke
&

Licht auf

n wie das direkte

die Lichtseite, nur weit schwicher. Der dem

hellsten Punkt gerade entgegengesetzte Punkt der Kugel-

fliche (»/ erhiilt die Reflexlichtstrahlen normal zu seiner

Fliche, wird also der hellste Punkt des Kérperschattens

sein, Die Parallelkreise der Lichtseite werden sich auf

der Schattenseite symmetrisch als Linien gleicher Schatten

stirke wiederholen, um so niher sie der

dunkler, je
Karperschattengrenze liegen; nur wird der Unterschied
zZwel

zwischen weit

S0-

ein
kleinerer sein als zwischen zwei Kreisen im Licht.

benachbarten Schattenkreisen

mit finden sich die Lichtstirken vom he

sten Punkt 2 an

abnehmend bis zur Schattengrenze, dann wieder um ein

Geringes stetio zunehmend bis zum hellsten Reflexpunkt 7.

im Schlagschatten auf der Kugel.

ist zu die

[reend ein Gegenstand werfe einen

Noch sprechen iiber
Schlagschatten.

Schlagschatten

Abstufung der

auf die Kugel, oder die ganze Kugel sei
im Schlagschatten, so wird zunichst die Kugelhilfte mit
Korperschatten vom Reflexlicht getroffen werden nach wie

vor, 1

also bei

der beleuchteten
Kugel. Die Schlagschattenfliiche wird aber von den Reflex-

lichtstrahlen der

unverindert bleiben wie

oben fiir die Lichtkugel angegebenen

Richtung nicht mehr erhellt werden kémnen. also dunkler
sein als der Kérperschatten, und dies entspricht der Be-
obachtung. Doch wirkt immer auch noch auf den Schlag-

schatten dasjenige Reflexlicht, das die Wasserblischen

e =

Staubko

ner der Atmosphire seitlich zuriickwerfen

Brechung seitlich ablenken. Man kann sich

durch

ses Licht

ttenal

"ENZEn-

oellen ]

allen

s g A& von n die Kuge

lend vorstellen, natiirlich dusserst schwach. Seine

irkung muss wieder um so geringer sein, je schiefer eg
1 trifft. Im fritheren hellsten

Fliche

Schlagschattenpunkt s

Ifliche

die Kug Lichtpunkt %

dieser Punkt
i
beleuchteten ]\Ll:\"”iu][‘i:‘ wird
Schlagschatten Linie gleich heller

rke wird dunkelsten

streift es die nur, also wird als

der d
fritheren

elste Punkt sein. der

Parallelkreis der

auch fir den eine

sein und die Lichtst? vom

chattenpunkt an mit jedem solchen Kreis egin

sie im Grosskreis g4 dieselbe Stufe

wenig zunehmer

erreicht wie bei der beleuchteten Kugel. Hienach findet

Schlagschatten befindlichen Kueel

Li

dunkelste

sich auf der im

eine stetice Abnahme htstirke vom hellsten Reflex-

Zum

punkt # Schlagschattenpunkt hei

der uchteten Kugel erschien die Lichts ehmend

und dann wieder wachsend.

Auch

Lichtstirke Null; er ist noch immer

hat nicht
von demjenigen
iten

erreicht dadurch eine Lichtstufe, die zwar gegeniiber den

der dunkelste Schlagschattenpunkt s
die

Reflexlicht beleuchtet, das nach

strahlt, und

Lichtflichen verhiiltnismiissie dun
Wert der Lichtem;

kel 1st, aber als absoluter

indune noch immer recht ansehnlich

sein kann.,

also dreierlei Reflexli

ist

ht zu Hilfe genommen,

Schatten-
st

nun abgeleiteten Lichtstufen auf den

dichen der LStes

Kugel zu begriinden, erstens ein

Reflexlicht, dem dire n entgegengesetzt, das die Korg

ttenfliche abstuft, zweitens ein mittleres, in der Rich-

von allen
das Streif-

des Grosskreises

tung

schattenabgrenzenden
Seiten senkrecht zum direkten Licht wirkend,
licht

erhellend

und die Schlagschattenflic abstufend,

drittens ein schwiichstes Reflexlicht, nach allen Richtungen

gleichmiissig wirkend und auch die dunkelste Schl

schattenfliiche erhellend. Diese Annahmen iiber die Reflex-

lleicht ndet und

wirkungen mdgen vi

lich

ungentigend beg

Ersche

vorliegenden
Zufillig-

Anderliches zu setzen,

inen fiir den

Zweck notwendig, an dic ler zahllosen

keiten der Wirklichkeit etwas Unver
dessen Ergebnis wenigstens vielen Fillen der Wirklich-
keit und Schattic An-

schauung der Formen liefert. Dieses Ergebnis muss die

nahe kommit eine

it

ung outer

Annahme rechtfertigen.
Die vier Hauptlichtstufen.

Wie
Hauptlichtstufen £ (hellster Punkt im Licht). # (Korper-

gross man die Unterschiede zwischen den vier

schattengrenzlicht), » (hellster Reflexpunkt) und s (dunkel-
ster Schlagschattenpunkt) und im Zusa
digjenigen zwischen je Parallelk

kann nicht durch allgemeingiiltice Ver

mmenhang  damit

soll,

zZwel sen halten

iltniszahlen fest-
gesetzt werden, sondern muss der Beobachtung und dem
Crefithl tiberlassen bleiben.

Die Beobachtung ergiebt, dass diese vier Werte mit
sehr weiten Grenzen

fur ihre Verhiltnisse mit gleichem




kionnen. Einersei

Recht gex
absolute Werte un
lgen Stirke

dltnissen

oenseit

von der je des Sonnenlichtes ab, anderer-

seits von der Korperfarbe und dem Grad der Durchstrahl-

barkeit der Stoffe, aus welchen die Kérper bestehen.

Bei grellem Lic ist der Gegensatz von Licht
und Schatten sehr gross und die Abstufune sowohl inner-
halb der beleuchteten als der im Schatten befindlichen

chen (wenn zufillice Reflexlichtquellen ferngehalten
werden) nur wenig fithlbar. Die Lichtstirke der direkt
heleuchteten Flichen scheint bis nahe zur Korperschatten-
orenze fast durchaus dieselbe zu dann mit schmaler

Abstufungszone fast sprungweise in das sehr dunkle Streif:

Isten

licht tiherzugehen und von ¢ - aus gegen den he

Reflexpunkt nur wenie heller zu werden. Dies ist

dass auch bei der ausschlies

dadurch zu erkliren,

Sonnenbeleuchtung noch viele konvergieren

: gebrochene Strahlen die parallelen durchkreuzen, dass

rmer bei grellem Licht die Stirke der Lichtempfindung
1 Licht

der
die Unterschi

nicht proportional ke zunimmt, sondern

schwiicher, wonach

greller Lichtstufen

mehr erkannt

ht

von einer gewissen Grenze an nic Wer-

den. FKine von der Sonne beleuchtete Kugel aus hellem

Material widerspricht hienach, auch nur scheinbar,

WwWenn

fiir tufen Abgeeleiteten:; sie macht
aber auch, genau nachschattiert oder photographiert, weit
den Eindruck
estalt, das

hlen

solchen Darstellung der Umriss verdeckt

wenl einer Kugel und t das Gesetz

unverinderliche Kriimm

der Kugel UNgsmass,
Wenn
wird,

Als

ier gehiriger Beleg ist auch die Mondkugel zu

weit weniger | als eine missig beleuchtete.

in einer

rkennt man die Kugelfiiche nicht mehr solche.

ein  hig

nennen, welche aus Mang

ebenen

n Lichtabstufungen den Ein-
Scheibe giebt. Fiir

druck einer das eingehende

Schattieren der technischen Gebilde ist also das Streben
nach der Nachbildung der bei Sonnenbeleuchtung er-
scheinend Lichtstufen nur nachteilig, und es empfiehlt

sich weit mehr, eine missice Lichtstirke der Parallel-
beleuchtung vorauszusetzen, welche weniger starke Unter-
schiede von Licht und Schatten darbietet, dafiir aber die

iden lichst voll' zur Geltung

Abstufungen zwischen

ldsst; aus diesen heraus wird die Kriimmung

am deutlichsten gefiihlt.

Die Kérperfarbe ist nicht nur von Einfluss auf

die

versti

Lichtstirken, dic

Werte

ndlich bei heller Krperfarbe grisser sind als

absoluten der vier selbst-

1 dunkle

dunkler, sondern auch auf ihre Verhiiltnisse, inden

thert,

Korperfarbe die Schattentiine einander stirker 1
das Licht dem Schatten und dadurch die Abstufungen
der Schattentone htigt als die der Licht-
flichen, dunkelfarbi

]\'wl\‘_,

stirker beeintriic

wird die Schattie

2Er

Hiedurch

gelbe,
die

Verhiltnisse der vier Lichtstiirken in verschiedener Weis

Korper in zwei Richtungen abgeschwiicht

“heinen

¢, blaue rbungen der Korperfliche s

zu beeinflussen,
d richten sich die vier Lichtstiirken mit

In hohem G
ihren Verhiltnissen und Zwischenstufen nach dem Grad
der Durchstrahlbarkeit der Stoffe, aus welchen die

K-"vﬂn'l bestehen. E

oben ,,nicht erheblich

sind zwar

euchtun

durchscheinende® Stoffe vorausgesetzt worden, aber

einem bestimmten Grad, bis zu einer bestimmten Dicke,

selbst

das Licht,

durchstrahlbar fii

sind alle Stoffe

Metalle, und

solchem Grad, il
Vergleicht man

1sionen

z. B. ein einerer aus weissem

Marmor mit einem gleich s trockenem Gips,

so findet sich bei jenem weg
heinens ein
Schatten ¢
ten
wenio

oeringerer von

Is beim (

milder,

it

mshesondere aber das Reflexlicht

daher

weniger kriftic

r fiihlbar,

Schattierung ruhiger,

weicher, edler als Gipsmodell.

Auf Gebilden aus
Alabaster gi

igen Schatten mehr;

noch cer durchscheinend

1

dem

kein

nur wenig Licht wird von der Oberfliche zuriicl en;
weit mehr wird vom Innern verschluckt und erhellt von
innen hera die Schatten, ihnen jede Kraft und Be

stimmtheit

Gegentliber ifachen Verinderlichkeit der Be-

dincungen fiir die in der Wirklichkeit erscheinenden vier

Hauptlichtstiirken der Schattierungen diirfte innerhal

stimmter Grenzen jede dem Gefiihl nach getroffene W
Gebilde
1thmen

Wahl

die Zwischenstufen so einzuschal-

derselben in den Schattierung 18T

SE1

auch

wenn

N.!'

utlichkeit si

Formen

lir die

- Lichtstirken wiiren

ten, dass iiberall stetice Zu- und Abnahme besteht und
die Lichtstirken der Parallelkreise zwisc je zwelen der
angenommenen Grenzwerte he Unterschiede auf-
welsen, somit eine arithmetische Re bilden.

Um die praktische Verwertung der abgeleiteten Licht-

stufen zu zeigen, miissen nun aber doch, alle Freiheit fiir

den einzelnen Fall vorbehalten, bestimmte Annahn fiir
die vier Werte getroffen werden, woriiber auf Art, 115
zu verweisen ist.

Abweichende Annahme der Reflexrichtung

auf ebener Wand,

Gehilde

Was iiber die einzufiihrende Richtung des Reflex-

wurde, erleidet eine A

lichtes ges:

5

sich um die ol el

ittierung nah
'.'El!'l-
Es wiirde ja hier das Reflexlicht mit d
Richtur Ebene der 1

ymit ohne Einfluss

e

von Reliefdarstellungen ganzen Fassaden hand

e e e
‘[,(-_J_.4 I‘_’\( enen

EIII:‘
l]
denkt man sich bei Schattierung
:xlichtstrahl

die von ckseite her, also

Vorderseite r nicht treffen,
Schattierun BE

'L[}_"L.‘\' Gebilde den

oa

sein

(](']" Zwar ‘i'lh_ll unter

Aufr

noesetzt der Projektion des direkten Lichtstrahls, im

ktionen und im auch

in beiden

ent-

Grundriss aber senkrecht zu derselben. Dieses Reflex-

Ver von

ikalebene
Sogar leichte Schlag

die

also ¢

wirkt

licht rechts

unten nach links oben.

oen

schatten

innerhalb der Fliche des vom direkten Licht erzeugten

renschatten, werden als

hi

orisserem Massstab

cenannte ,,Ge
it hervorg
fiir Darstellungen in
Die

Schlagschattens, sc

diesem Reflexli -ufen fic eingefithrt

von

und sind meist
" der dritten

12

von giinstiger Wirkung. erste Figur a

fiir 506.




9(0) XI.
Lichtdrucktafel (Partie vom Palast zzl in  Florenz)
hietet ein Beispiel fiir die | iebene Reflexrichtung

ilk der dori-

und solche ,Gegenschatten®, ebenso das Gel

» guf der vierten
Siule

fiir die

schen Siulenordnung aus der Renaissal
Die
ist als Drehungsfliche mit d¢
iihrten Reflexh

deispiel vier Reflexlichtwirk

Lichtdrucktafel. unter dem Gebid stehende

genannten,,

en schattiert, so dass

Kugel ein

chieden

aiesem

in

werden und streng genommen ein unsch
Widerspruch zwischen der Schattierung von Gebilk und
Siule besteht.

Noch andere Annahmen tiber di
[icht

Richtung des Reflex-

dem direkten sind nicht aus-

lichtes gegeniiber
besonders in Deutschland beim
Per-

wogegen sich die franzdsischen

reschlossen und werden

Aufrissen und

Schattieren von architek chen

spektiven hiufig getroffen,

die heschriebenen

Zu

Darstellungen strenger

Zuweilen wir
schatten weiter schattiert, als ob das Reflexlicht

dan zZavor

im Schlag-

binden pflegen. und Korper

mit dem

direkten anndhernd gleichgerichtet und nur weit schwiicher,

zuweilen auch, als ob es gar nicht da wire, und fiir ki
neren Massstab ist diese letzte Annahme die dankbarste.
Die Erfahrung und die Beobachtung der Photographie
kann lehren, dass fast alle Annahmen, wenn nur ein-

heitlich durchgefiihrt, eine gute Modellierung der Gebilde

erzielen konnen. Die Anpassungsfihigkeit des Formen-

vorstellungsvermogens an die Schattierung geht sehr weit.

Zusammenstelluneg aller Lichtstufen.

bietet
tiberhaupt vorkommenden Neigungen einer Flidche
den Lichtstrahl und damit alle
Stufen von Licht und Dunkel. Man
Hilfsmittel zum Ausdruck fiir

Die Kugel mit Licht- und Schlagschattenpartien
alle
oeren vorkommenden
beniitzt sie deshalb
|

als ,Lichtmassstab*
bestimmte Lichtstufen, indem man den Durchmesser par-

llel zum Lichtstrahl in 8 oder 12

¢ gleiche Teile teilt; die

Parallelkreise, die diesen Punkten entsprechen, bilden mit

dem schattenaberenzenden Grosskreis und den drei Einz

punkten £, » und s die Stufen der Flichenbeleuchtung.

3ei Teilung in 8 Teile erscheinen 13 Lichtstufen. Doch
ist es zweckmissig, bei dieser Teilung nicht stehen zu

bleiben, sondern den #ussersten Teil vom hellsten Punkt,

beziehungsweise Reflexpunkt her noch einmal im Verhilt-
7 einzuteilen und
linien einzufithren, Die Zahl

auf 16, die m

Lichtstufen-
:r Lichtstufen kommt hiedurch
it Unterscheidung durch verschiedene Vorzei-

b b damit zwel weitere

chen fiir Licht und Schlagschatten einerseits und Kérper-
schatten andererseits in folgender Weise bezeichnet werden.

0 im Licht (hellster Punkt) o im Schi hatten (dunkelst
{ 0,3 %3
=] » 5 t 5
1 3

(Korperschattengrer

i
3 im Reflex- oder
7

e = s

el 87, 88
Wiirde man bei der Achtteilung stehen bleihen, so
wiirde die Fliche mit vollem Licht erfahru niss viel
zu cross, der Uebergang von 0 zu + I zu hart und die

Flidche

hellsten Punkt durch eine grosse ebene Platte empfindlich

Gesetzmissigkeit der Krimmung der nahe dem

gestort erscheinen. Bisher wurde,

abzuhelfen, zuweilen ein Paralle
hleibt

Durchmessers vorauseesetzt)

doch auch hiebei (urspriin
die F
insbesondere aber

den Mangel,

Lichtes

Halbierung

hellsten

noch zu hat diese

OTOSS |

des dussersten Te
I bis /s als

OT0SS

Abstand von

» von + s bis + 0
- Abstinde der Licht-

lassen,

+ 0,3

inen

inien unstetic und willkiirlich erscl

rewdhlten Einfiil

ntes

bei der hier

von

hellsten Li auf e olinstices Mass

und d r Ku

ie Aufeinanderfolge der Kreise auf ¢

bracht

in deren Darstellung fiir die eingebiirge

gesetzmissig und gefillig wird, wie Fi 88b beweisen

kann. Diese schiénere Lage der Lichtstufenlinien kommt

nicht nur der Kugel selber zu gut, sondern auch der Dar-
stellung aller andern Kérper mit gekriimmter Oberfliche,
fiir deren Schattierung die ,Normalkugel* in spiter zu
Weise

je eine Kugel oder ein nach ihr

erklidrender verwertet wird.

Wenn

der anderer Kérper in so grossem Massstab cezeichnet
I g E

zu schattieren-

dass die Streifen

zwischen den Lichtstufenlinien mit

ISt

ge zu hart wiir-

Achtteilung zu breit und die Ueber

den, so ist es nicht schwer, durch Scl ng oder genaue

Konstruktion noch Zwischenlinien von + 0,6 (nicht 0,605),
1,5 -+ 2,5 + 3,5 3,5 W s. f. einzuschalten. Vgl z. B.
Figur 103b.

Bei einer Einteilung des Durchmessers in zwdlf
Teile anstatt in acht wiirden anstatt der 13 Lichtstufen
der unergidnzten Achtteilu deren 19, und anstatt der
16 Lichtstufen der durch + 0,3 erginzten Achtteilung
deren 22 erscheinen; bei Einteilung in zwanzig Teile
sogar 3I. Fir die praktische Verwertung des Verfahrens,

das im folgenden zu erkliren ist, diirfte es sich empfehlen,

die Zahl der durch graphigche Konstruktion zu bestimmen-

o

den Linien miglichst einzuschrinken:; auch schon bei

wenigen solchen ist die Arbeit noch immer gross genug,
und bei Bedarf an weiteren im eben berithrten Fall reicht
deren Einschaltung nach Schiitzung auch strengen An-

forderungen gegeniiber meist vollkommen aus.

Darstellung der Normalkug
gertén Lichtrichtung.

el mit der eingebiir-

Die erste Darstellung der Normalkugel (Figur 82),
ein Grundriss derselben in einem Grundebenensystem, in

welchem ¢ Lichtstrahl als eine hori:

I ntale Linie gedacht
ist, hat sich so einfach cestaltet. weil die Kugel projiziert
wurde auf eine zum Lichtstrahl parallele Anders
taltet das Bild urspriinglichen
Grundebenensystem, in welchem die beiden Lichtstrahl-

Ebene.

sich der Kugel im

projektionen einen Winkel von 45° mit dem Grundschnitt
bilden; die Projektionen der Parallelkreise werden hier El-

lipsen sein, und zwar finden sie sich auf folgendem Weg:




Man denkt sich die K

sezeichneten Projektionen auf der Horizontalebene

el nach den beiden in Fig, 88a

liegend

und samt ihren Lichtstufenlinien auf die horizontalproji-

sierende Ebene des Lichtstrahls # ¢ projiziert, dann diese
Ebene in die Horizontalebene umgeklappt.

Der [ichtstrahl durch de
iert sich auf die Vertikalebene

:n  Kugelmittel-

punkt pr

wde, die mit ithrer Horizontal-

Art.

15,9 einschliesst; in d

s als eine G

bekannten

\‘Jr\»;l‘t\liwll den aus
Winkel «a 35
Umklappung wird also der Durchmesser-

Winkel mit der Um-

klappungsbasis p ¢ einschliessen. Die

0

lichtstrahl diesen

Lichtstufenkreise der Kugel erscheinen in
Vertika

Zum

shent ’.ﬁ q
Durch-

erscheinen sie

der Projektion auf der

rade Linien senkrecht

messerlichtstrahl; so also

auch in der Umklappung
Denkt
stufenkreise der Ku

- Licht-

igur 82, z. B.

man s

nun

emen i

aus

dann die Figur samt allen Hilfslinien villie kong

88, 91

uent der

nun erhaltenen geworden, nur mit symmetrischer Lage zur

Horizontalrichtung. Die Vertikalprojektion der Normal-

lkugel bietet also in Bezichung zur Vertikalprojektion

¢, auf die horizontale Grundebene proji-

ziert, so wird sich in der umgeklappten

Ebene # ¢ dessen Mittelpunkt »z2, nach e
£

projizieren, also im Raum der Mittelpunkt

m selbst nach a2, projizieren, wobel

senkrecht zur Lichtstrahlprojektion
richtet ist. Der Kreis selbst wird sich als

Achse

it, senkrecht zur Lichtstrahl-

ieren, deren

orosse

Ellipse projiz

s ¢ durchm, o

leich dem Kreisdurch-
denn der horizon-

projektion steht und g
messer ¢ 4 oder ¢; &, ist;
tale Durchmesser des Raumkreises ¢ @ ist
senkrecht zur Lichtstrahlprojektion gerichtet
die Horizontal-

Der tiefste Punkt

und projiziert sich auf
ebene in wahrer Grisse,

¢ und der hochste Punkt # des Raumkreises
¢d werden sich nach ¢, und &, projizieren,

wobei ¢, ¢, und &, d, senkrecht zur Licht-

strahlprojektion gerichtet sind und ¢, 4, die
kleine Achse der Ellipse darstellt.

In derselben Weise werden alle ande-

ren Lichtstufenkreise der Kug
Grundriss iibertragen werden konnen und

in deren

als Ellipsen erscheinen.
Fir die spidter zu betrachtende Ver-
] Schattieren

wertung der Normalkugel zum
ekriimmter Flichen ist es zweck-

derer

fo 1. 8. W. ZU

massig, sich die Punkte 2

verschaffen, in welchen die elliptischen
Lichtstufenlinien des Kugelbildes dessen Umriss berithren.

der Kugel er-

Der Umrisskreis der Horizontalprojektion
s, parallel

4 mit

scheint in der Umklappung als Linie x,

somit die zwei Schnittpunkte des Lichtstufenkreises ¢
das Zuriickklappen von &, auf den

iss liefert dort die Berithrungspunkte

dem Umrisskreis in é,,
Umriss
b1 und e,

Das eanze Verfahren hitte sich auch in der Vertikal
projektion der mit Umklappen um die Vertikal-
projektion des Lichtstrahls durchfithren lassen und es wire

Grundi

ireis im

Kugel

38 a.

Bild, das im Grundriss
Lichtstrahls

des Lichtstrahls genau dasselbe

der Kugel gegentiber dem Grundriss des

erschien. Es folgt daraus, dass man nur eine Projektion
der Normalkugel zu zeichnen nétig hat und diese bald
als Grundriss, bald als Aufriss betrachten kann.

Fiour 88a bietet die Normalkugelprojektion im Auf-
riss in kleinerem, Figur 88hb in moglichst grossem Mass-
stab. Fiir beide Auffassungen ist die Richtung mn oder
die Richtung der kleinen Ellipsenachsen als Lichtstrahl-
projektion festzuhalten. Soll also die Figur als Grundriss




92

S A | Als Linksansicht erhdlt man die Seitenprojektion
aufeefasst werde 5 :
Punkt + o links r No | durch Drehung ihres

nlk o links

als Aufriss muss

0o in

bleiben dabei

liste

rechts

andert,

wie sich die hohle Hall-

Eine Seitenprojekt

eebraucht. Als Rechtsansicl

oben rtckt; die

1lt man sich die F

Vertauschen der ausgezogenen und punktiert
des Aufrisshildes oder d

Linien

gel schattiert, die in die Vertikal- oder Horizontalehene
1 dessen Drehen um 1809 er- | vertieft ist

so ergiebt sich die Antwort aus folgender Be-
héiltlich, so dass der

Lichtpunkt rechts | trachtune

Jedes iiberhaupt Deleuchtete Element der Hohl-
unten

die Vorzeichen

kug ist ebenso | wie das ithm diametral

entgegengesetzte im Aeussern der Vollkueel, weil die

erscheint; im letzten Fall si
:

Lichtstufenlinien zu vertauschen, Der neue hellste Punkt

o und die Linie + 0,3 werden unsichtbar und dafiir = Richtune der tangierenden Ebene fiir beide

mente
der hellste Reflexpunkt o und die Linie — 0,3 sichtbar. @ selbe i

Daraus folgt, dass auf der hohlen Halbkug




84,

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
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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)

()




Kapitel XII.

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.
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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




Kapitel XII,

: - 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




109,

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
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-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
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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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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
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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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Xill. Auftragen der Lichtstufen mit Strichlagen oder
mit dem Pinsel.

. Getrennte Streifen gleicher Lichtstirke.

Die Verwertung der mit den beschriebenen Kon-
struktionen abgeleiteten Lichtstufenlinien in den Darstel-
lungen der technischen Gebilde besteht im Auftracen jeder

Lichtstufe durch einen Malton bestimmter Stirke oder

eine mit bestimmter Breite und Entfernung der

nun nicht wohl jedem Punkt der

Strig kar

Fliche Lichtstirke geben, die er streng ¢

nommen haben miisste; es wiirde dazu ein fortwihrendes

Vertreiben und Verwaschen der Farbtome und viel Nach-

bessern gehoren, wodurch bei grossem Arbeitsaufwand

und grosser Gefahr des Misslingens doch nur ein

kiinsteltes, unkriftices Bild entstehen wiirde. Auch wiire

eine Schattierung mit iiberall gleich breit bleibenden par-

:len Strich

unmdglich, wenn die stetige Veriinderung

der Flichenbeleuchtung genau wiederg

e; nur die kiinstlerische Darstellung mit o

an- und abschwellenden Strichen verma

Man beschriinkt sich daher auf eine Anniheru

en Zustand mit

streng richtig

leichmi - aufee

scharf getrennt bleibenden Str in deutlich verschie-

denen Lichtstufen und beniitzt die ganzzahlicen I

gleicher Helle, wie sie die vorgefiihrten Konstrukt

n Streifen.

ergeben, als Grenzlinien zwischen dies

Streifen benennt man durch eine Zahl, die in der
T1e

wird z. B. der Streifen zwischen

zwischen den zwel Zahlen seiner Grens:

und + 3

den Linien 2
mit + 2,5 bezeichnet. Die Kappenfliche um den

0 herum heisst + o bleibt im all

nemern g
Papier, kann aber auch, um eine Kérperfarbe zu be-
zeichnen, einen leichten Ton aufnehmen, der die Grund-
lage aller Schattierun

bne zu bilden hat.

Es erhebt sich nun die Frage, welcher der bei streno

richtiger Schattierung auf ihm erscheinenden Lichtstufen

jeder Streifen entsprecl

n soll. Es lieat nahe, im

den

mittleren Parallelkreis eines Streifens als fir die

massg

bend zu betrachten, wonach z. B. der ganze Streifen
3,5 ebenso dunkel anzulegen wire wie der Parallelkreis
]
I

3,5 bei streng richtiger Schattierung. Diese Wahl

hiitte
aber den Nachteil, dass unmittelbar auf den Lichtstreifen

mit +4 3,5 Lichtstirke der Reflextonstreifen 3,5 mit

3:5 Lichtstirke folgen, also die Lichtstirke + 4 4 can
verschwinden und die Schattierung ihres kr
Daher
Jeden Streifen in derjenigen Lichtstufe zu halten, die sein
erster, dem hellsten Punkt + o £ zunidchstliecender Par-
allelkreis bei streng richtiger Schattierung erhalten wiir
Hiedurch werden die stetisen Abnahmen der Lichtstir
vom hellsten Punkt an durch stufenfémige, durchschnittlich
fernerlie

sten Karper-

schattentons verlustic gehen wiirde. 1st es besser,

ende ersetzt, also die helleren Lichtstufen im
Durchschnitt auf etwas gréissere Fliche gebracht, womit
zugleich der in Art. 85 erwihnten Erfahrungsthatsache,

dass die

Lichtstirke bei den Schattierungen in der Wirk-
lichkeit bis zu den Kreisen + 2 und 4

{ {- 3 weniger rasch
abzunehmen scheint als nach dem zuvor abgeleiteten Ge-

setz der Lichtstufen zu schliessen wire, in erwiinschter

Rechnung o ren wird. Die Reflexténe werden

twas dur

im  Mittel sein miissten:

vird in Beziehung

sschriinkt. Diese 1

die Reflexwir 1t ihren

iche kann

rachtenden Wahl der Lichtstirke des

Flichenraum etwas eing

1ellst verder Hienach
erhiilt
| K ¢ l ke P (h
|.. felags 1 K = T
|
|
Die Lichts des hellsten Reflexpunktes o(r) ver-

schwindet: doch ist i:L diese ohnehin in Vorder- und Ober-

‘n Lichtstreifen.

niemals sichtbar. Fiir die Sc

ansichten

rschattenstreifen

oilt dasselbe wie fiir die gleichzal

grosseren Gebilden mit breiten Lichtstufen-

der Annidherun

" an
Teile
1.5 zwel
Streifen auftreten w Die
Streifen im Schatten, die einer solchen Teilung weniger
|V.\|\| }'l'-l 11

ihre Breiten durch Verkiirzune

streifen empfiehlt es sich, zu Gunste

die stetice Kriimmung die Streifen noch

je zwei

zu teilen, so dass z. B. anstatt des Streifens

len, ndmlich + 1

dinge an sich weicher und
I
eteilt bleiben, wenn auch die Tei
efiihrt wird. Auch die

halb + 0,3 kann ceteilt werden od

n, da ithre Ueber

iner sind als im Licht,

kiimnen oft

ne im

Licht «

Kappenfliche inner-
nicht. Wo man die

et, erweitert sich

weitestgehende Abstufune fiir nét

die Reihe der Stre

ichtstufen wie folet:

t die t e
25 n Lichtsti )
5 I
5 |
y e -
A\ ) bl
( 1 3 e ) |
) -
al Ka {um ] 1 [ )3

Wenn auch im allgemeinen die zwischen den an-
Streifen In
gleichmiissig hell oder dunkel aufeetragen werd

déutliche

ich selber

geoebenen Grenzlinien liecend

n und mit

es [f\u'h

rensdtzen stehen bleiben, so
emalten Darstellungen in
e

‘h  Uebergiinge auf den

'il\J-'M:!), ‘.‘(‘:\ O

nicht ausgesc

Massstab  nachtr

ZTossem

dusseren Teilen der Streifen mit Vertreiben und Ver-

waschen leicht au

etragener Zwischentine herzustellen.
Schwieriger sind solche Ueberginge bei schraffierten
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Darstellungen zu gewinnen. Ein Anschwellen der Striche
oegen eine dunklere Nachbarstrichlage, wie es zur Her-
stellung der steticen Uebergiinge notwendig wiire, lisst
sich bis jetzt mit der Reissfeder nicht anders erhalten als

durch einen zweiten,

jedem zuvor gezogenen.

Lichtstufen.

Im fritheren sind anfangs die Verhiltnisse der Licht-

stufen in Zahlen ausgedriickt worden, indem sich fiir
den hellsten Punkt und die Parallelkreise der Normal-
klz_\_!"x‘] die Lichtstufen oder Hl‘]]i\_fi'l:i[»'\\c,:r[p 43210 aus

dem Gesetz der Lichtstufen ergaben.

Die Betrachtung
der Reflexlichtwirkungen hob jedoch dieses einfache Ver-
Stelle der Lichtstirke Null,
die nicht vorkommen kann, einen verinderlichen Wert 4,
Kérperschattengrenzlicht oder Streiflicht,

hiltnis auf, indem sie an die

ebenso an die

Stelle der Lichtstiirke Vier einen anderen verinderlichen
Wert %, hellster Punkt im Licht, setzte und in Ermange-
lung anderer Wahrscheinlichkeiten nur die arithmetische
Reihe der fiinf Werte beibehielt. Neben die beiden Haupt-
und /4 traten noch die Lichtstufen », hellster Re-
und s, dunkelster Schlagschattenpunkt, far
feststehend nur gelten kann, dass » einer be-

werte £
flexpunkt,

welche als

stimmten Lichtstirke zwischen £ und /4 entspricht und s

dunkler ist als £ Die Zwischenkreise von & nach 7 und

von £ nach s mit Einschluss dieser Hauptwerte selbst sind
wieder als Glieder arithmetischer Reihen vorzustellen.
Anschliessend Art. 85
bestimmte Annahmen fiir die Verhéltnisse der vier Haupt-
lichtstufen und damit

an sind nun in erster Linie

auch fiir ihre Zwischenglieder zu
treffen; eine zweite Aufgabe ist die Wiedergabe jeder
nach ithrem Verhiltnis zu den andern festgestellten Licht-
stufe durch einen Malton oder eine Strichlage.

Alle der Wahl fiir Fall
Grund in Art. 85 Ausgesprochenen wiederholt an-

erkannt, ist im folgenden angenommen

Freiheit den einzelnen auf

l]l',‘-'

1) dass die vier Hauptwerte und die ganzzahligen
nicht nur von # nach %, von £ nach »
und von £ nach s,

Zwischenstufen
sondern auch von # nach s eine arith-
metische Reihe bilden, also die Unterschiede zwischen je
zwei Schlagschattentdnen ebenso gross sein sollen wie
zwischen zweil Reflexttnen,

2) die Lichtstirke des hellsten Reflexpunktes »

dem Parallelkreis + 2,5 der Normalkugel entsprechen, also

in der Mitte zwischen derjenigen der Parallelkreise + 2
und + 3 liegen soll.

Die erste Annahme, dass die acht Unterschiede zwi-
schen » und s gleich gross sein sollen, ist zwar willkiir-
lich, aber naheliegend; sie erreicht offenbar die grisste
Stetigkeit in der Zu- und Abnahme der Schattenttne und
ditrfte in der Wirklichkeit oft erfillt sein, Die Feststellung
der Lichtstirke des Reflexpunktes » entspricht einer ziem-
lich kriftige

Reflexwirkung, wie sie der Formendeutlich-
ellten Gebilde meist am giinstigsten sein

keit der darges

diirfte; iibricens sollen auch schwiichere im Auge be-
halten werden.
Die Stirke der Reflexwirkung auf der Korperschatten-

Goller, Schattenkonstruktions Beleuchtu

Artikel

etwas schrigliegenden Strich auf

P e

IT§. 187
seite hdngt, wie in Art. 85 ausgefithrt worden ist, in erster
Linie Durchstrahlbarkeit Materials bei
geringer Durchstrahlbarkeit, etwa trockenem Gips, wiirde
der hellste Reflexpunkt » vielleicht heller werden
Parallelkreis + Durch-

von der des ab;

noch

konnen als der 2,5; hei starker
strahlbarkeit (weissem Marmor, Alabaster) ist wegen des
von innen heraus erhellten Streiflichts und der geringeren
Zuriickwerfung des Reflexlichtes selber die Reflexwirkung

weniger fithlbar: in diesem Fall w

de der Reflexpunkt s

nur etwa bis zur Lichtstirke des Kreises + 3 aufsteigen
diirfen. Noch geringere Reflexwirkung kann in kiinstleri-

schen Darstellungen giinstio sein; fiir den hier vorliegen-
den Zweck wiirde sie zu wenig Abstufung der Korper-
liefern. Bei der Wahl der Reflexlichtstirke
fiir eine Darstellung ist auch der Hintergrund einiger-

schattenténe
massen in Betracht zu ziehen. Auf dunklem Hintergrund
scheinen die Reflextdne infolge des Gegensatzes zu diesem
heller zu sein als sie wirklich sind. Sogar wenn gar keine
Reflexerhellung schatten durch-

eingefithrt und der Korj
aus gleich stark gehalten wird, ist neben dunklem Grund
eine scheinbare Reflexwirkung vorhanden, wogegen bei
2 Reflex-

dunkler

hellem Hintergrund eine schon ziemlich kri

erhellung sich wenig fiithlbar macht. Ein sehr
Hintererund verlangt aber auch dunklere Ha g aller
Hintergrund verlangt al wuch dunklere Haltung aller
Schattentéine, wenn nicht die Vorstellung stark

Materials werden soll. Ab-

andern

durchscheinenden erweckt

gesehen von allen solchen besonderen Riicksichten wird
sich jedoch die oben fiir die Reflexwirkung getroffene

Annahme am hédufigsten empfehlen.

Sobald nun ein Zahlenverhiltnis einer der drei Licht-
stufen £ » und s zu der Lichtstufe /4 festgesetzt ist, lassen
sich die beiden tibrigen aus den getroffenen Annahmen
Wenn

die im Schlagschatten befindliche Kugel eine arithmetische

bestimmen und ebenfalls durch Zahlen ausdriicken.

Reihe der Lichtstufen zwischen » und s darbieten,
in der Mitte zwischen » und s liegen soll, so ergiebt sich
R=rk—3;

die Gleichung » die zweite getroffene Wahl,

dass Punkt » die Lichtstirke des Parallelkreises + 2,5
haben soll, fithrt mit Beriicksichticung der Lage dieses
Parallelkreises und der arithmetischen Progression zwi-
schen %4 und # zu der Proportion 2 —#:# B 2,

genommen wird, dass der dunkelste
htstirke des hell-
sten Punktes 4 darbieten soll, so hat man in der Gleichung
1

Wenn nun etwa

Schlagschattenton s ein Achtel der Li

und der Proportion =1 und s- s 7zu setzen; man er-

hilt dann 2=%11 und » =5%ss.

Mit diesen vier Haupt-

lichtstufen ergeben sich, wenn zu Gunsten abgerundeter
Zahlen %/ss anstatt "'/ss und *%/3s anstatt °%/ss geschrieben
wird, folgende Verhiltniszahlen fiir die ganzzahligen Licht-
stufen.

Schlags

oo (h) 83 40 (s)
41 S LiTes Lt
e oo 2
243 = 16 =38
a4 (k) 32 32
= 3 7 3 3 7
- 12 a 12
I 17 I ¥
3 Ar 32 0 (r) 52

e r-—w-n-——nn‘
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tten-

Mit der Lichtstirk Schlagsc
tons gleich einem Zw olftel de

Punktes ist £2=1 und s =112 zu

ie des hellsten
setzen: es wird dann
p=1s =T, und es erscheinen die einfacheren und
genau passenden Verhiltniszahlen foleender zwei Reihen,
Strichlagen Mal-

werden sollen.

welche spiter in erster Linie den und

tonen der Schattierung zu Grunde

Lichtkugel S¢
1) |-« |
2 -
5 » I
3 | T 3 3
4 (k b I
3 9 3 )
2 3 , o
=y 2 i
o (r) 28 ) (1) 2

Die Zahlenreihen
tirke getroffener

Mitte zwischen + 2 und + 3. Will man

entsprechend der fiir die Re-
e
nihernd die

Annahme 0 (r) ganz oder an-

die

oben erwiithnte schwiichere Reflexwirkung ei ren, bei
welcher der hellste Reflexpunkt nur bis zu der Lichtstirke
des Lichtkreises + 3 aufsteigt, so tritt an die Stelle der
oben angesetzten Proportion die folgende: & — r:r— &

Fiod; mit der weiteren Annahme £ =14 die
Werte 7 15 und damit folgende Verhiltnis-
zahlen :

man erhilt
T/1e und s =

hlagschattenkugel :

t h & o (s) {
2 10 2 0
8 2§ 38
LK) IC T (K 10
= 3 19 3 19
25 I 2
y (1) 28 o 28
Nach folgenden Zahlenreihen ist die Reflexwirkung

beiden

mit 0 (rl=

zwischen den ZUvor cewihlt,

Siehen-

angenommenen

dabei s nur ein

und zwar
zehntel von /4:
Lichtkugel :

o (h) 68

. 1% q
(e 14 5 4
3 32 35

) 1 (k) 20 1 (k) 2(¢

~ 5 24 3 24

5 28 5 28

e A 36
Alle vier Annahmen fiir die Verhiltniszahlenreihen
sind berechtiet und noch andere, fiir welche die zwei

grundlegenden Gleichungen ebenso zu verwerten
wiirde
ker Reflexwirkung, die zweite

eine etwas krifticere Schattierung mit derselben verhiltnis-

waren,

diirften getroffen werden. Die erste Reihe eine

lichtere Schattierung mit sta

missigen Reflexwirkung, die dritte und vierte eine aber-

mals dunklere Schattierung mit geringeren Reflexwirkungen
bedeuten, wie in der Photographie hellere und dunklere

Abziige von derselben Platte, stirkere und schwichere

Artikel 115,

116.

Reflexe bei verschiedenen Aufnahmen desselben Gegen-

standes erscheinen konnen.
An diese Zahlen kniipft sich notwendig die Frage:
.Was bedeutet es ¢

wie 88 zu

entlich, wenn zwei Lichtstufen sich

verhalten 46 oder wie 64 zu Ig u. s. w.? Die

Lichtempfindung kennt ja keine Verhiltniszahlen; sie ge-

stattet nur das Urteil ,hell und etwas weniger hell* oder
.hell 1 Anzahl

zwar in

sie kann von Lichtstufen

und dunkel®;

icende oder nde Reihe stellen, aber
scharf bewerten.“
cestellte

is auf das physikalische Gesetz, dass die Licht-

nicht Trotz dieser Thatsache ist eine

Antwort auf die Frage moglich, und zwar mit

de

stiirken

zweler normal be ichteten Ebenen umgekehrt

proportional den Quadraten ihrer Entfernungen von der
Mit Hilfe

Lichtquelle sind. dieses Gesetzes liessen sich

1z wohl um eine istliche Lichtquelle herum dreizebn

eleichfarbi Ebenen in verschiedenen, durch Rechnung zu

bestimmenden Entfernungen aufstellen, deren Beleuchtungs-

der einen oder anderen oben gegebenen Reihe von

Die Zahlen-
bewertung der Lichtstufen auf einem durch Zeichnung ge-

Verhiltniszahlen genau entsprechen wiirden,

sobald die erwiihnten
drei Annahmen {iber die Verhiltnisse der vier Hauptlicht-

oebenen Raumgebilde ist hienac

stufen getroffen sind, immer moglich; auch lisst sich be-

stimmt sagen, was die Zahlen bedeuten.
Wiedergabe der Lichtstufen.
Weniger giinstic steht es um den zweiten Teil der

Wiedergabe Zahlen fest-
Lichtstufen durch Strichlagen oder Maltine. Es

Aufgabe, um die der durch

‘_{U.-'{‘l?.l’t’ﬂ
ist fraglich, ob sie tiberhaupt streng richtig wiedergegeben
werden konnen. Angenommen es sei fiir eine bestimmte
3eleuchtungsstirke der Papierfliche die Reihe der Licht-
s jenen dreizehn um eine

stufen genau so aufgetragen, wie

kiinstliche Lichtquelle aufgestellten Ebenen entspricht, das

bemalten oder

Entfer-

heisst die dreizehn verschieden dunkel

schraffierten Ebenen in den hiefiir berechneten
nungen von der kiinstlichen Lichtquelle aufgestellt, wiir-
den alle als gleich hell beurteilt werden, so diirften diese
Abstufungen eben nur strenge Giiltigkeit fiir die eine
verwendete Lichtquelle, nicht auch fiir andere, nicht auch
fiir Tagesheleuchtung haben. Wahrscheinlich werden bei
einer andern Beleuchtungsstirke die Verhiltnisse der von
den dreizehn gemalten oder schraffierten Papierebenen
andere, also nicht meht

ausgesendeten Lichtmengen

streng richtice werden. Im dunklen Zimmer diirfte eine
bestimmte helle Fliche ein anderes Lichtmengenverhiltnis
gegeniiber einer bestimmten dunkeln ergeben, als im

Welche

fliche soll nun massgebend

Sonnenschein. Beleuchtungsstirke der Papier-

sein? Solange diese Frage

nicht beantworten , oder solange nicht sicher

oestellt

sich

, dass die von einer nicht glinzenden Ebene
Lichtmenge bei jeder Be-
Bruchteil
htmenge darstellt, ist auch die Moglichkeit ener

unregelmissig reflektierte

leuchtungsstirke denselben der empfan-

genen Li

allgemeingiiltigen, streng richtigen Wiedergabe jener durch
Zahlen ausgedriickten Lichtstufen mit Hilfe von Malténen
oder Strichlagen nicht sicher gestellt.

116,
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Dies ist aber noch die kleinere Schwierigkeit

TEOEN-
.‘1‘ _1‘ 1

iiber der Unmoglichkeit, im Einzelfall des Schattierens
die Probe mit den Entfernungen von einer Lichtquelle
wirklich anzustellen und insbesondere mit Tage

beleuchtung anzustellen. Dreizehn oder sechzehn als

Proben aufgetragene Tuschtéine oder Strichlagen im dunklen

Zimmer um ein Licht zu stellen, wire eine viel zu weit

1leitune der Arbeit, um so mehr als die Brauch-

areifende I
barkeit des Resultats fiir die Anschauung bei Tageslicht
sweifelhaft wire, Von einer strengen auf den absoluten
Werten jener Zahlen fussenden Wiedergabe der Licht-
durch Malténe oder Strichlagen auch

stufen kann

diesem Grund nicht die Rede sein; nur Annidherungen

aus

sind moglich.

7.Schattierung mit Strichlagen.

Bei Schattierung mit Strichlagen kann man diese so

wihlen, dass das zwischen den Strichen iibrig bleibende

weisse Papiler seinem Flichengehalt nach dieselben zwel
arithmetischen Reihen bildet wie die Verhiltniszahlen einer
Tafeln (C bis F) fur die Licht- und Schatten-
stufen. Die oben gegebene zweite Zahlenreihe z. B. (Taf. D)

o
wird dann so wiedergegeben, dass die Lichtstufe + o/
durch das weisse Papier dargestellt ist, + os durch eine
Strichlage oder Strichlagenkreuzung, welche nur */4s vom

weissen Papier tibrig lis + 3 im Licht durch eine Strich-
lage, welche *Y/4s vom weissen Papier iibrig ldsst u. s. w.
Wenn von einer Strichlage zur benachbarten die Fliche

o
des weissen Papiers um einen Bruchteil 2 der Gesamt-
fliiche abnimmt, also die dunkle der Striche um denselben
Bruchteil 22 zunimmt, wenn ferner das weisse Papier einen
Bruchteil # und die dunkle Strichfliiche einen weit kleineren
Bruchteil
wirft, s

b des von aussen auf sie fallenden Lichtes zuriick-

nimmt die vom weissen Papier ausgehende Licht-
menge bei diesem Uebergang ab um 2 e und die von der
Strichfliche ausgehende Lichtmenge zu um 7 6, die Ge-
Da
nun nach den aufgestellten Zahlenreihen # fiir alle Ueber-
gleich

samtverinderung ist also eine Abmahme um 7 (@ —

oross ist (z. B. hei

ginge von + 0 (&) bis + 4 (&)
der Tafel D =

bis

8/,5), und ebenso fiir diejenigen von — O (7}
leich gross ist (bei der Tafel D = %as),

so sind auch die Unterschiede der von den Strichlagen

4+ 0 (s) immer

ausgehenden Lichtmengen gleich gross. Mit solchen Strich-

lasen wird also in der That erreicht, dass bei allen Be-
leuchtunesstirken des Papiers die dargestellten Licht-

stufen in Beziehune auf die Unterschiede dieselben

zwei arithmetischen Reihen bilden, wie die Glieder der zu
Grunde lie fiir die Lichtstufen

im Licht und im Schatten.

nden zwei Zahlenreihen
Nur von den hiebei erzielten

ceometrischen Verhiltnissen der Glieder ldsst sich nicht
1
(¥

wsselbe behaupten, da diese Verhiltnisse wie auch das-
. der Werte « und & bei verschiedenen Beleuchtungs-
cen des Papiers wechseln dirften. Nun sind aber die

lieder jener Zahlenreihen (Tafeln C bis F) selbst will-

Jenig

End

kiirlich gewihlt; sie konnten auch beliebig: anders und mit

o
=

worden sein, wie es bei einer
Strich-

gleichem Recht so gewihlt

bestimmten Tagesbeleuchtung den entstandenen

lagen entspricht; es wiirde also auf diesem Weg eine
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durchaus wohlbegriindete Reihe von Strichlagetonen fir
die ganzzahlicen Lichtstufen erreicht werden, wenn es
die zwel arithmetischen Reihen der bei der
die

ssenden weissen Pa

mogelich wire,
Schraffierung fii Licht- und Schattentone iibrig zu

la elen.

ierflichen streng richtig zu erzi

ung

(Fiir gekreuzte Strichlagen ist in dieser ganzen Erwid,

vorausgesetzt, dass die Flichen der Strichkreuzungen nicht

dunkler werden als die einfache Strichfliche, was nur bei
sehr dunkler Strichfliche nahehin erfiillt ist.)

Es giebt Schraffierlineale, mit welchen durch Ein-
stellen einer Druckschraube nach einer Skala die Ab-

stinde der Parallelstriche, von Mitte zu Mitte gemessen,
genau nach einem verlangten Mass erhalten werden, und
Reissfedern mit Teilscheibe, welche eine bestimmte Strich-
dicke auf Zwanzigstelsmillimeter genau liefern oder liefern
sollen. Mit zwei solchen Instrumenten wiirde die Strich-
lage fiir jede einzelne Lichtstufe ziemlich genau der be-
rechneten tibrig zu lassenden weissen Papierfliche an-
werden koénnen. Nur ist zu beachten, dass die

gepasst

Reissfedern im lingeren Gebrauch sich allmihlich etwas

erweitern und dann breitere Striche geben die Teil-
scheibe anzeigt.
In dieser Weise kénnte die Schattierung durch-

gefiihrt werden, ohne zur Feststellung der Lichtstufen der
Ze

im Einzelfall ganz iiberfliissig, dieser Schitzung der Strich-

1en. Es ist aber

hnung das Gefiihl zu Hilfe zu nehn

stairken dem Gefithl nach aus dem Wege zu gehen; sie

fithrt weit rascher zum Ziel und giebt vielleicht Resultate,

ht
die dem Gefiihl mehr zusagen, als die auf rechnerischem
und mechanischem Weg erzielten. Man wird hiezu nach
Festsetzung einer fiir alle Lichtstufenstreifen gleichbleiben-
Strichweite Arbeit
rungen auf einem Nebenblatt ausfithren und den Versuch

den vor Beginn der Probeschraffie-

so oft wiederholen, bis ecine befriedigende Stetigkeit der

Lichtstufen innerhalb der zuvor gewiihlten Grenzen des

hellsten und dunkelsten Tons erzielt ist. Diesen letzten
wird man nach dem Verhaltnis und dem Dunkelheitsgrad
Lichtfachen

Schattenflachen

richten

der Schattenflichen gegeniiber der

und bei Vorhandensein dunkler

weit heller festsetzen, als wenn etwa bei wenig Schatten-

grosser

flichen die dunkleren Stufen des Schlagschattens gar nicht
vertreten sind. Figur 112d ist ein Beispiel fiir den ersten
Fall, Figur 109b

die gleichzahligen Licht- und Schattenstufen wie bei dieser

fiir den zweiten, ein Versuch bei jener,

zu halten, oab ein viel zu schwarzes Bild. Bei wich-

tig
Lichtstufen, wenn

ers

.n Darstellungen erleichtert es die Beurteilung der

an die empfohlenen Probestrichlagen

zu Lichtstufenstreifen eines Cylinders mit Schlagschatten-

partien gestaltet.

Ob oder wie weit eine solche gefiihlsmissig fest-
gesetzte Reihe von Lichtstufenténen tibereinsti mit
einer durch Berechnung und jene beide Instrur er-
haltenen, wire noch durch Versuche zu erproben.

Die Schraffierune kann entweder mit nur einer

gekreuzten Strich-

Strichlage fiir jede Lichtstufe oder mit
lagen fiir die dunkleren Téne durchgefiihrt werden. In
den Ficuren 1ogb und 111c ist das erste gewdhlt; dic
Strichweite
der ersten Figur 0,8 mm, bei der zweiten 0,7 mm. Bei dem

ist in dem anderthalbmal grisseren Original

e e
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cewundenen Séulenschaft war di

stiirken etwa diese (die Zahlen
| (e ol
0,7 auf o gicbt einen feinen Strich)

2,5 2l/g
i
32
i1

313 1/
3ife

In Figur 112d erscheint in den Schlagschattenténen

und im Streifen 3,5 neben der stirkeren Horizontal-

strichlage eine unter 45 °
die Schlagschattentiine fast

bis 1,55 erstrecken, die Abstufung mit einer Strichlage

geneigte feinere. Hier wiire, da

ftreten und sich

vollzihlic au

gar nicht oder nur mit weit grésserer Strichweite durch-
gewesen, da es fast unmdoglich ist, mit einer ein-
nur r schmale

zufithren

zigen Lage sehr breiter Striche, die

Streifen weissen Papiers zwischen sich tibrig lassen, einen
gleichmissigen Ton zu erhalten, indem die unvermeid-
lichen Verschiebungen einzelner Striche um Zehntels- oder
Zwanzigstelsmillimeter schon empfindlich stéren. Richtiger
wire es, bei Kreuzstrichlagen auch die Reflexténe 2,5
— 1,5 0,7 mit solchen zu behandeln und dafiir die ersten

Strichlagen dieser

ine entsprechend heller zu halten, wo-
nach alle Lichttbne mit einer, alle Schattentine mit zwel
Strichlagen auftreten wiirden.

.Schattierune mit Malttnen.

Eine mit den oben genannten Instrumenten streng

richtic hergestellte Reihe von Strichlagen koénnte mit Mal-
tonen der

:lben Farbe treu nachgebildet werden, indem

jeder solche, in grosserer Entfernung vom Auge neben
der nachzubildenden Strichlage aufeestellt,
Eindruck

genau den-

selben machen miisste wie diese. So wire es

also auch fir Maltéone nicht unmboglich, jene Zahlen-
reihen in Beziehung auf das Wesentliche, auf ihre Eigen-

L1

schaft als arithmetischer Reihen, wiederzugeben und da-

mit eine auf Ueberlegung gegriindete, durch Rechnung
abgeleitete, nicht nur gefiithlsméssie gefundene Reihe von
Malténen aufzustellen, welche in beliebig vielen Einzel-
fillen als Vorbild fiir die Lichtstufen dienen kénnte.
Niher scheint es zu liegen, die arithmetische Reihe
der Malténe durch wiederholtes Auftragen eines und des-
Aber dieser niichste Weg fiihrt
htichstens bei wenigen leichten Ténen und auch dann nur

selben Tons zu ielen.

annihernd richtig.
Lichts

Es wird keine arithmetische Reihe der
irken erhalten

Wwenn man einen ersten Streifen mit

einem bestimmten Malton einmal, einen zweiten zwei-
mal, einen dritten dreimal u.

w. tberlegt; vielmehr
wird die Abnahme der Lichtstirke mit jedem weiteren Ton
arithmetisch kleiner, also die Téne um so weniger wirksam,
Jje mehr derselben schon vorher aufgetragen wurden. Da-
bei ist die Verschiedenheit der Wirkungen frither und

spdter aufgetragener Tone so gross, dass sie unméglich

tibergangen werden kann; ein Ton bestimmter Stirke als
zehnte Schichte aufgetragen vermindert z, B. die urspriing:-

Artikel 118.

liche Lichtstirke etwa dreimal weniger, als wenn er die

erste Schichte bildet. Iiese Thatsache beruht nicht etwa
if einem Gefithlsurteil, das eine wirklich vorhandene

nicht als

thmetische Reihe solche erkennen wiirde, son-

dern sie wird durch die Probe mit den Entfernungen von

einer kiinstlichen Lichtquelle bestitiot: es han sicl
1 = 1

also um ein physikalisches Gesetz, nicht um ein solches

der menschlichen Lichtempfindung. Ohne dieses Gesetz
miissten z. B. acht Malténe, von denen der erste (bei einer
Lichtstirke

weissen Papiers nur um ein Achtel vermindert, schon die

bestimmten Beleuchtungsintensitit) die des

Lichtstirke Null, und zehn solcher Téne sogar eine
Lichtstirke unter Null erzielen kénnen, wihrend doch

undenkbar ist, dass eine gut beleuchtete, selbst mit hundert

schweren Tonen bemalte Fliche gar kein Licht mehr un-

regelméssio zuriickwerfe.
Die Wirkung dieses Gesetzes scheint dadurch verstirkt
zuwerden, dass das Papier dem ersten Farbton mehr Farbteil-

chen entnehmen und festhalten kann als dem zweiten, dies

mehr als dem dritten u. s. w., indem seine Ansaugungsfihig-
keit durch die aufoetragenen Farbschichten vermindert wird.
Diese Ei

Papieren

genschaft ist schon vorher bei verschiedenen
stark verschieden; glatte, gutgeleimte Papiere
die Farbfltissigkeit weniger kriftic an und lassen
Schale

scheinen als rauhe, feuchte Papierflichen oft weit heller

sSalgen

einen aus derselben gezogenen Farbton heller er-

als stark ausgetrocknete. Es scheint sogar, dass spiter

aufgetragene Farbténe fritheren dunklen wieder Farb-

teilchen wegnehmen konnen; ein sehr dunkler Ton, noch

wenig eingetrocknet, kann durch einen nachfolgenden sehr

fliissigen hellen Ton wieder heller werden. Da {erner auch

ein erster Farbton, flitssig und voll aufgetragen, nach dem
Auftrocknen lich

eine erhe dunklere Lichtstufe darstellt

als bei zurtickhaltendem trockenem Malen, so ist nicht zu

erwarten, dass die Wirkung eines frither oder spéter auf-

renen Farbtons jemals streng durch Zahlen aus-
-kt werden kann,
F. A. Leroy (,Die Stereotomie“, {ibersetzt von

E. F. Rauffmann, 1847, § 230) giebt an, ,dass die ver-
schiedenen Lichtgrade, welche den Werten von ¢ = %
810 Y10 . . . entsprechen, nicht genau erhalten werden durch
ein wiederholtes Auftragen von 123 ... unter sich identi-

scher Tuschlagen auf eine und dieselbe Zone:; das Ge-
setz, durch welches das Verhilinis zwischen den Werten
von ¢ und der Zahl 2 der Tuschlagen bestimmt wird, ist
vielmehr dasjenige, Zahlen und
ihren Logarithmen fiir eine nur wenig unter der Einheit

welches zwischen den

genommene Grundzahl besteht. In Beziehung auf die
Begrindung dieses Gesetzes verweist Leroy auf eine nicht
Schrift.

Nach den mit einer kiinstlichen Lichtquelle angestellten
Versuchen von C. 18)
»ist das Verhiltnis zwischen den Werten der Helligkeiten
¢ und der Zahl der Tuschlagen #,

mehr zugingliche andere

Riess (Schattierungskunde 1871, §

durch welche jene
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Helligkeiten erzeugt werden, sehr nahe ausgedriickt durch

die Gleichung ¢ ( worin der Koeffizient ¢ von
I

der Stirke des einfachen Tones (Grundtones) abhingt,
Verhiltnis fiir
beim Schattieren durch wieder-

mit derselben in einfachem wichst und

einen Grundton, wie er

holtes Auftragen gewdhnlich zur Anwendung kommt, zwi-
schen 0,1 und 0,05 liegen mag*.
Dieser

schitzende Koeffizient wiirde offenbar eine genaue F

verinderliche, zwischen weiten Grenzen

ZU

setzung der Wirkung des einzelnen Maltons auch dann

nicht gestatten, wenn die oben berithrten Zufilligkeiten,
olattes und rauhes Papier, trockenes und feuchtes Papier,
trockenes und fliissices Malen nicht von Einfluss wiiren,
Doch ist schon die Anniherung, welche die Formel ge-

Durch An-
nahme zweier verschiedener Werte fiir den Koeffizienten

stattet, fiilr den vorliegenden Zweck schiitzbar,
@ hat Riess folgende zwei Reihen fiir die Abnahme der
Lichtstiirke durch wiederholtes Auftragen eines und des-
Dabei ist fiir die erste Reihe

selben Tuschtons abgeleitet.
ein Tuschton vorausgesetzt, der einmal aufgetragen die
Lichtstirke des weissen Papiers um ein Siebentel ver-
mindert, fiir die zweite ein solcher, der sie um ein Zehntel
vermindert.
de

metische Reithe der zehn ersten erzielten Lichtstufen; aber

Bei einem Ton, der nur ein Fiinfzigstel
[ichtstirke wegnimmt, ereab sich eine nahezu arith-

ein so heller Ton, der zehnmal aufgetragen erst etwa ein
Fiinftel der Lichtstirke wegnehmen wiirde, ist nicht ver-
Wenn in
ihrer Verwertung immer von geometrischen Verhilt-
stracener Lichtstufentéine die

wertbar.) den Riess’schen Aufstellungen und
nissen auf dem Papier aufg
Rede ist, so ist die Berechticung hiezu nach dem frither
noch nicht sicher gestellt, da diese Verhilt-

Auseefithrten

nisse mit der Beleuchtungsstirke des Papiers verdnderlich

sein diirften; doch handelt es sich hier ja tiberhaupt nur

um Annidherungen. Die zwel Reihen sind die folgenden:
I) Fiar n 0 ist ¢ for n 3 st 0,256
S 1 [ il | 6= 0,23
i e 1 15 Coe
n 3 n 1 c
n | i ¢
< e G PR
TER ! 9. E=0
n 7 n 20 [x 0
1 3 < 5 = 30, € = 0,004
1 (i 1 O C 0,002
1 0 g = {501 16 T no
i o c 1 ¢ = 0,01
) 12 c n ¢ 0
1§ 8] I I {o T O = o ist ¢
n et 1 9 c
2 C 1 RO
n 3 c T c
n c 12 c
o n § e 13 c
3 n (e e 14 (s
n S o,
itere Zwecke moge des Gesetzes
e, nach welchem die di die Einschal
Fiir r
n
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Taf. H
d mit dem oben erwédhnten von Leroy aus-
Werte

im ganzen

Inmerhalb der zehn ersten Glieder stimmt die
ganz befriediy

gesprochenen Gesetz iiberein; fiir die spiiteren

schliesst sich die Tafel G besser an dieses an:
unterstiitzen Aufstellun

weit, als es bei der Unsicherheit aller Messungen unre

sich die n beider Ve

dSSEL

S0

missig zuriickgeworfenen Lichtes erwartet werden kann. *

ss hat die Werte der ersten Reihe

Werte Or

&

!
ung ecines wiederh

gebracht wurde.
jenigen Li

téne in

1 aulg

hiedu
welche
Lichtstu
0,2 und
schluss ,

von §

dann

tone seien

angenomin Wegen erzielten 1

h du W e Abnahme der W mg des
wiederholten Auftragens i Is bei z0. Wenn
einmal festgestellt ist, dhlich kleiner werden und

50 jedes einfache wdltnis auf. (Nur
, mit zwei od

er entsteht.)

s ist auch
Zahl de

dere sein mi

lich mit der
gine ar

Man hitte

sie mit 10 ¢

*dene Norn gewinschten Tonschich

hten ganzza

andern Normalku

Griind
sicht auf

Notwendigkeit hi

ung des Halb-
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st eine
abnehmenden lerholtem
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htung
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niher
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dne fiir das Schattieren mitdem

Pinsel.

ln I, K und L.

abnehmenden

a) Fiir normale Reflexwirkung if

Obwohl als der stufenweise

Foloe
Auftragen zu
icht-

Wirkung eines Maltons bei wiederholtem

wire, dass eine arithmetische Reihe von 1

erwarten
unverinderlic

ode:

n Ton nic

stufenténen mit einem

nur dadurch erreicht werden kionne, dass dieser einmal

ein andermal mit schwachgefiilltem Pinsel

satt und fli

werde, kann

nt denje

133)

ohne zu en

aug befriedigend erhalten
Li
Lichtton I

indem

htstufenlinien zu greifen,

einen etwas stirkeren I.c

htrielich einceschal-

Halbton

einfithrt und die uncanzzahli

he-

mit

teten Lichtstufenstreifen o,7 einem 0,5

handelt, der dann auch zur Ergidnzung einiger anderen
Tonstufen beniitzt wird. Foleende Tafel (I) giebt die
Reihenfolge der hiebel néti 12 Auftrice oder Ton-

schichten,

B gl i i e :
I I 1 1 i
11 i
111 I i

8% I I 1 1 1

1ellem Hinterg

I und 1 on vor

rich-

dem Auftragen der Tonschichten zurichten und

tige Verhiltnis zu einander setzen, indem man einen

Lichtstufenkreise
0,75 0,5 0;25 0) it
|

itstufenk

tstufe

des Halb-

einer sehr ge

el Stearir

htstufenlinien

- aus dem Sinusgesetz r ¢ 89)

esprochen wor

mehr iede zeigen und fast

onders deut-

Merkmale, be

das Stri

cle

- 2
-+ ' b
5
)
',‘ NSC ite Ter
1 1 Von ( 5 5 U 1 t
0 o
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|
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beweise fiir

pr

Probefliche auftragt,

dreimal

zweimal, auf einer dritten

und die zweite Probe, TANZ ‘~‘~t‘ﬂiu' verstiarkt, fiir den Ton 1,

Ikugel

dann

halten sein,
en sie darbictet, sollte
ler Grund dafir vorliegt

dringend
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't'l 119, |_.i']
1,5 celten | sich die drei Probetone verhalten wiirden wie 1 zu (1 4+ 0,91)
lasst und mit einem Ton nachbildet. Zur Bemessung der  zu (I + 09I + 0,83) oder wie I zu 1,91 zu 2,83 (anstatt

=

die dritte, etwas mehr verstirkt, fiir den Ton

Verstirkungen kann folgende Betrachtung dienen: wie I zu 2 zu 3). Der zweite Ton wiire also nur etwa im
Nach Tafel H wiirde sich die Wirkung eines ersten | Verhdltnis 1,01 zu 2, der dritte im Verhiltnis 2,83 zu 3

Tons zu der eines zweiten, zu der eines dritten verhalten = zu verstirken.

wie (I 0,9) zu (0,0 — 0,814) zu (0,814 0,741) odex Wenn bei Gebilden in griésserem Massstab die Streifen

wie 0,1 zu 0,086 zu 0,073. Bei einem schwiicheren Ton, zwischen den ganz

ahlicen Lichtstufenlinien noch einmal
wie 0,5, wire nach dem fritheren die Abnahme der Wir- geteilt und hiedurch die in Tafel B (Seite 136) aufzezihlten
kung eine kleinere und annithernd vielleicht durch zwei | Streifen

nd Lichtstufen eingefiihit werden, so erweitert
Drittel der hier vorhandenen Unterschiede ausgedriickt, | sich die

[ zu der folgenden (Tafel K).
also durch das Verhiltnis 0,1 zu 0,091 zu 0,083, so dass

- v
2 2 Y ; 2 ol e w o e
of 5| O - P 2l e i - o : ! 5 Pl I &
SRRl il s o e e Bl ol B aes | % = o EaR ke 2 & e
o] o | e A A o I < = o | o o
s (S t ol
o [ I 1 1 1 I I
5 I 1 I I T 6T I | .1 Ef|F 1 I
111 I 2 5 1 5 2 3 I & [ 1 1
\ I g Ve ST [P e L S et I il v
v | RSEa D 3 | 1 o I 1 g
VI Jee || ) ] e
VII I R ] 1 [
CETTAN e ] e i ) ; ] I B s Aot (P e S |10 5 !N o (0 B % St fa i 1
|02 | A e R - . - o o e . || B S S s 5 o RS ) B
X LSS TS s a5 155 25 0s
Xl 5 o I i el b 5 51155 15 F Os
;0 R R T 2 R e R vy I WO o B o R o ) i PR 7% S TSR I R N0 ) S 233 231 Istreifen mit 0,5
WHI| 5 [os2l adeat o 1o el s iadilos Lt el es e e 0t O] ol i e [ Qa2 iR far ol Oidit v ol @ 2N % o
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, £ P = - = | & ~ et T Ly o | en | Summe in einfachen Tinen
= = 5 v ] et ’ 8 B =+ = e bt Biad) Bie Rl 2t SR ] s
Srpersc Schlagschatten

In dieser Tafel erscheinen Téne o,2 also Fiinftels- Zahlen sie zu beseitigen, ist aus zwei Griinden nicht

oder annidhernd Viertelstone. Durch Verdopplung der | zuldssig.

“ehn einfache Téne diirfen nicht durch zwanzig

icht, dic Kriimmu

jem [erner als Er-

fmmer ges.

dort

yvon emer

igende Modellie

T veschlosser AT
zur Aenderung geschlossen wird,

immengelassten irgebnissen chen aus

1 nur einet

wenn 1 giner

. dass Zwischenli

itung der Lic chen,

ik 1 1 also bei de
darzubieter

sie ist im fritheren schon dul

el jener

h seiner hellsten Grenzlinie soweit b

n ohne s

durch Strichlagen
Schattenkrei

nicht di
kt n
cin Punkt

Die unsym
genden P

Das

@

dass
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ckseite der Vollkugel,

ne ut
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sebene nicht
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seits grosse linie

+ 0,5 erscheint die

isst sie unter der Vor:
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weil mit diesen letzten die ab-

doppelte ersetzt werden,
nehmende Wirkung spiterer
also nicht derselbe Grad der Dunkelheit erzielt wird (nur

[Gne sich stirker Hussert,
in kleinem Umfang, wie oben in der Tafel I und K durch
Einfiihren der drei Schichten mit 1,5 Tonstirke, ist ein
solcher Ersatz zulissio). Ausserdem wiirde mancher Streifen
zwanzig und mehr Mal zu libermalen sein,

die den

wie weit aus

zwolf Tonschichten der Tafel I erhaltenen
mit der in der Tafel D (Seite 138) verlangten arithmeti-
fithrt foleende Betrachtung,
Zahlenreihe

7 Tonschichten, von welchen

Zur Beantwortung der Frag

Lichtstufenti

schen Reihe im Einklang sin
Nach der zweiten
(Tafel H, Seite 141) driicken
eine einzige die Lichtstirke
ein Zehntel vermindert, diese Lichtstirke auf 0,527 herab.
Wenn
dieser Zahlenreihe brauchbare Form gebracht werden soll,
erste Glied der Tafel D ersten Glied
der Zahlenreihe H gleichgesetzt werden und das mit 7 Ton-
Lichtstufe + 4 Glied
Glied der Zahlenreihe H fiir 7

schichten entsprechen; es wird sich dann fragen, ob auch

von Riess aufeestellten

Eins des weissen Papiers um

nun die Tafel D auf eine zur Vergleichung mit

so muss das dem

schichten als herzustellende der

Tafel D genau dem Ton-

die tibricen Glieder iibereinstimmen. Der Zahlenwert

oh = 48 der Tafel D ist also durch eins, der Zahlen-
wert + 4 = 16 der Tafel D durch o, zu ersetzen, Einer
der 48 Teile der Tafel B ist gleich 27) oder

0,01478, die Anfangsdifferenzen mit en sind gleich
8 mal 0,01478 oder 0,11824, d
3 mal 0,01478 oder 0,04434 zu setzen.

folgende Geg

en mit 3 Teilen gleich
Hieraus erciebt sich

> iib

entiberstellung, bei welcher die unganzzahligen
a

Lichtstufen nicht in Betracht zu ziehen ware

Diese Gegeniiberstellung zeigt nur sehr kleine Diffe-
die dem unvermeidlichen grisseren
Einfluss der oben beriihrten Zufillickeiten im Zustand des
Papiers, im Grad der Pinselfiillung u. s. w. verschwinden,
wonach die 12 Tonschichten eine so vollstindice Wieder-
gabe der Zahlenwerte aus ;

renzen, neben weit

Fafel D erzielen, als sie iiber-
haupt verlangt werden kann. Dabei ist hervorzuheben, dass
Streifen 1,5 um 18 Tausendstel zu hell, Streifen
um 12 Tausendstel zu hell, Streifen +

=

3,5 nur noch um

Kapitel XIIL

7 Tausendstel zu hell ist, wonach gerade die lichteren

Tone ein wenig zu hell sind, der Ueberschuss aber ganz
gesetzmissig abnimmt und verschwindet. Diese Thatsache

kann nur erwiinscht sein, indem sie einen weiteren Bei-

trag dazu liefert, die helleren Lichtténe im ganzen um

eine Spur heller zu erhalten und dadurch die Schattierung

der Wirklichkeit

nihern, ohne zu einer Verschiebung der Lichtstufenlinien

greifen zu miissen (vgl. die Anmerkung auf Seite 142 und
indung der Tafel U, Seite 146).

Streifen 0,7, der gewthnlich als Ausserster Reflex-

noch einen kleinen Schritt mehr anzu-

die Be

tonstreifen den Umriss bildet, ist mit 4,5 Tonschichten um

0,013 zu dunkel, mit 4 Tonschichten um 0,016 zu hell.

Man wird mit Riicksicht auf die Einwirkung des

Hintergrundes (vgl. S. 137) beil dunklerem Hintergrund die
Tonschichten, bei hellerem die 4 Tonschichten gelten
lassen; in beiden Fillen wird die kleine Abweichung von

der berechneten Lichtstufe in Verbindung mit dem (

satz zum Hintergrund nur fiérderlich sein. Wo eine Licht-

stufe o vorkommt, welche die Tonschichtenzahl 4 zu

erhalten hat, muss fiir den Streifen 0,7 die Zahl 4,5
bleiben.

Fiir die Lichtstufe 4 konnen offenbar weniger als
7 oder allenfalls 6 einfache Tonschichten niemals gentigen.
Die Lichtstirke 4 1 kann nicht weniger als einen Ton
erhalten, und wenn die Schritte zwischen den Reflextinen
durch einen Ton erzielt werden, so kénnen diejenigen
zwischen den Lichttbnen nicht weniger als zwei Tine
erfordern. Die Lichtstufen ergeben sich also nach Tafel I

entlichen ein ein-

unter der Voraussetzung, dass im we

facher Farbton wiederholt aufeetragen werden soll) zu-
gleich mit dem geringsten Arbeitsaufwand. Diesem Zweck

dient auch die Verstirkung des Tons auf 1,5 in den drei
letzten Tonschichten,

ohne welche 13 oder 14 Auftriige
nétig wiren.

In dhnlicher Weise wie aus Tafel D mit Beniitzung
der Tafel H die Tafel I abgeleitet ist,
Tafeln G E, B
andere Reflex- und Schlagschattenwirkungen er-
zielen. Doch ist hier ein niherer Weg hiezu gewihlt; die

liessen sich auch

aus den

dadurch

Lichtstufenpline ableiten und

Lichtstufenzahlen sind unter Beibehaltung einer gesetz-
missicen Reihe nach Schiitzung o Zuniichst ist
Tafel L ifel T in
Form wiederholt, welche die Uebergiinge bei beleuchteten
und im Schlagschatten befindlichen Kérpern leichter ver-

dndert,

in folgender das Ergebnis der einer

folgen und vergleichen ldsst.

Schlagschatten und Korper-

schatt

3t i

) ( 3.5 6

2 2,5

1,5 3 I )

O, 155 s 28]
Kappe — o i | Kappe |

b) Tonschichtenpline fiir verinderte Reflex- und

Schlagschattenwirkung, Tafeln M, N und O.




Kapitel XIIL

Die auf Kérper- und Schlagschatten gerichteten Zahlen
Tafel L die Verinderungen,
welche einer andern Reflex- und Schlagschattenwirkung
Sie

der gestatten unmittelbar

entsprechen, kénnen nicht viel dem auf dem

zuerst angedeuteten Weg erhiltlichen verschieden sein.
Schwiichere

von

Schlagschatten in Verbindung mit einer
minder starken Reflexerhellung kénnen gewihlt werden
Wunsch ruhigeren Haltung der ganzen
Schattierung, welche die Schattenflichen als in sich nur

nach einer

wenig gecliederte Masse den Lichtflichen ent
will.

egensetze

Auch grosse Ausdehnung der Schlagschattenfliche
Lichtfliche

Schlagschatten heller

gegeniiber der kann ein Grund sein, die

zu halten, um kein zu dunkles Bild
7zu bekommen. Dabei kann die Reflexwirkung sowohl der

Tafel L

Sehr starke Schlagschatten in Verbindung mitschwacher

als der Tafel M entnommen sein.

Reflexerhellung wiiren etwa zu wihlen bei Darstellungen
auf sehr dunklem Hintergrund, in welchen die Schlag-
schattenfliche

nur auf kleine vereinzelt stehende Flichen-
Det

dsst die schwache Reflexerhellung weit st

teile beschrinkt sind. Gegensatz zum Hinte

rorund

rker erscheinen.
el 1

der sie

i

Hellere Reflexe als diejenigen der T: kann ein
lichter

Gegensatzes

sehr Hintergrund erfordern, infolge des
o 1inder hell aussehen lidsst als sie sind, oder
auch die Beschrinkung der Reflextone auf sehr schmale
Streifen.

[n allen Fillen kann der Grundton selbst noch sehr
dunklem

Hintergrund stdrker als bei hellem; bei Kérpern, welche

verschieden stark gewidhlt werden, B. bei

durchscheinenden Stoff oder sehr lichte Kdrperfarbe zeigen
sollen, weit heller und in Verbindung mit milderen Schlag-
schatten. Allen angedeuteten besonderen Fillen ist im
foleenden durch weitere Tafeln fiir die Tonschichten Rech-
nung getragen.

‘hwichere Schlagschatten in Verbindung mit minder
liefert Tafel M.

starker Reflexerhellung

scha

33 ) i

6,5 2,5
5 6 155 6
0,7 313 o 233

der Tafel L fi
und S

Lich

t-
£ 7h

¢) Tonschichtenpline mit Beschrinkuno auf einen
unverinderlichen Grundton, Tafeln P und R.

Nach den oben aufoestellten Tafeln sind 3 oder 4 Mal-
tone notwendig, wenn auch im Wesentlichen ein Ton die

-htungskunde.

e

Artikel 119,

145
Schattierung erzeugt. Es kann gewlilinscht werden, die
durchaus mit durchzufiihren,
um der Beurteilung durch das Gefiihl, solange es naoch

Schattierung einem Ton
nicht ausgebildet ist, miglichst wenig iiberlassen zu miissen,
der That hidufigsten in Weise
schattiert. Eine Untersuchung Hilfe Tafeln G
und H lehrt jedoch, dass es unmiglich ist, mit einem
unverinderlichen
Zahlenwerten
Streifens

und in wird am dieser

mit der

einzigen Ton die Lichtstufen nach

den der Tafel D samt derjenigen des
0,7 im Licht befriediecend zu erzielen, ohne
zu einer zu grossen Zahl von Tonschichten g
Der Streifen

einen Ton, daher der Streifen

eifen zu

miissen, unvermeidlich
1,5 zwel und der Streifen

3,5 mit dem Streiflicht schon etwa 18 Tine erhalten,

genannte miisste

was flir die dunkelsten Schlagschatten tiber 30 bedeuten
wiirde. Also
unganzzahli

bedarf wenigstens die nachtriglich einge-

schaltete e Lichtstufe einer besonderen Be-

handlung.

Unter dieser Voraussetzung geben die folgenden Ton-
schichtenpline P und R befriedigende Zahlenwertreihen

mit Ausnahme der Kappe

Licht w

den Sti

i
, der

zu bewertender Ton ge

spiiter

bildet und zugleich die ohne-

uf len mit

hi

dnderlichen Grundton 1de chter

lagschatten Korper-

icht und Korperschatten

schat

) oh erhilt o Tone 12 Tone

4

o 0;7 vl 11

i 1,5 1 Ton 0
2 Tone 2,5 S )
| 7,5 8§ 3
i 35 7
s 2,5 (&)
e ¥ e ' 5
TRl & —0,7 |

Um diese Tonschichtenzahlen zu erhalten, beniitzt man
zuniichst die 8 ersten Horizontalreihen der Tafel I unver-
dndert; hierauf erscheinen als Tonschichte IX die 4 letzten
Vertikalreihen je mit 1, als Tonschichte X die 3
als XI die 2 letzten, als XII die letzte.

letzten,

Auf die Streifen -+ 0,7 und + 1,5 im Licht wird
mit 0,5 zu b tender Ton gele dann sind mit
folgende Tonschichten zu bilden.
- agscha und
Licht und Kdérperschatten : T
o Téne Kappe -+ os erhalt 13 Tone
iy, oS 12
1 Ton 11
2,5 5 3 Tone i)
) ) 22) 9
35 g 315 g
235 7 5 il
1;5 6 5 6
-0,7 5 : - 0,7 5
— or { Kappe or 5 1
d) Tonschichtenpline mit moglichst wenigen Ton-
schichten, Tafeln S und T.
Man ktnnte die Zahl der 12 oder 13 Tonschichten

durch Einfithrungen von Doppeltdnen oder sogar dreifachen
Bei Darstellungen in klei-
19

Tiénen herabzudriicken suchen.
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nem Massstab, bei denen ohnehin die gefiihlsméds

Tonstirken mehr einzutreten h

Schitzung der wird man

it Arbeit sparen kiénnen, ohne dem

hiedurch in der TI

Verhiltnis der Lichtstufen zu schader 8 Wenis

Maltinen wird in diesem Fall

['t'.“l'l"_\"_"('\l der Fliche

ofinsticer sein. Fiir orosseren Massstab ist jedoch

A bkiirzune kaum je ein Gewinn, da das

schalten

r Tone zur Herstellune der Ueber-

ler von den Doj

oing
ist. Ein Wasserf:

peltinen erzeugten Stufen

‘bton kann immer erst beurteilt werden,

und er findet sich im vor-

1,

rston sich der steticen Reihe nicl

setrocknet i

hdem er au

hnlich zu dunkel

s0 dass

der zu h

rend

WO

erhaltene [
yasst und Nach

oder fiir die Nachbarstreifen fordert.

selbst

sserungen entweder

Ein fiir kleineren Massstab der Darst

neter Tonschichtenplan mit Doppelténen, der

tsseren Ausdehnung der Lichtfliche vom hell

aus noch etwas mehr anschliesst als die fritheren, ist in

fole

nder Tafel S gegeben. Es erscheinen hier im Maxi-
mum acht I Reflextine sind

nur bis

= Pl I - -
/3 ) 9 ol ] 5
4 ) » > 2 3 5
¥ 2 )
VI
{eril o] 5 S 8 T8 i~ 10 2

In folgender Tafel T ist die Zahl der Tonschichten

auf § herabgedriickt, indem ein sechsfacher Ton fiir Streif-

licht und Schl

gschatten den doj

e) Tonschichtenplan mit Anniherung an die Sonnen-
beleuchtung, Tafel U.

Nach Seite 8q ist die Schattieruny der Ra
bei Sonnenbeleuchtung von der im fritheren al

urch unterschieden, dass die hellere Lichtfl

r verinderlich

im ganzen weiter ausdehnt, in sich wer
ist und mit einer schmalen

1
DETEel

zone fast sprung
in das Streiflicht fithrt; die Reflexe sind bei Fehlen

zufilliger Reflexlichtquellen nur wenig erhellt. ) Auch

dieser Thatsache ist e

stufen, ausschliesslich mit

noch bei minder starker Parallelbeleuchtung sind diese

r Wirklich-

ingerem Grad,

enden Merkmale der Schattierung

unterse

bachten, wenn

keit zu wuch in weit g

Es ist zu wiederholen, dass sie in der D ellung nach-

rmendeutlichkeit und

cebildet der Fi n Modellierung

der Gebilde minder zutrdglich sind, als die aus dem Sinus-

ocesetz abgeleitete Schattierung, wofiir der zu vermutende

Grund in der Anmerkung auf Seite 143 ausgesprochen ist.

Wenn jedoch im Streben nach der Nachbildung der Wirk-

1 fiir meht erische Zwecke, eine solche

lichkeit, etw

mehr mit dem Geeensatz als mit Uebes
i ewihlt werden will,

U) hi

Zwischenstufer

en wirkende

Sch toleen-

rung

der Tonschichten

bei kleinerem Massstab ist ei

einzufiithren.

Mit der Wahl des Doppeltones 2 hat man ein Mittel,

die Schlagschatten ¢

twas minder dunkel zu erhalten, was

noch mehr der Wirklichkeit sich anschliesst.

htenplinen diirfte derjenige der

] I mit dem - B sten Resultat

in den meisten

AlNINEen o

der beste sein. und fiir das Schat-
tieren mit einem
Tafel P. Die frith

des Papiers, in der Pinselfilllung u. s. w. diirften jedoch

unverinderlichen Ton derjenige der

n Zufillickeiten im Zustand

nur selten gestatten, das ausschliesslich mit den Ton-

schichten d

ser oder der andern Tafeln erzielte Bild g
unverindert zu lassen: kleine Nachbesserungen werden
In Beziehung auf die
den Lichtstufen ist

sich meist als notwendig erweise

sIn ersch
> W ;r.'clr

.-'l'Jg:]‘:ll:llic‘ 1

in den vier Lichtdrucktaf

daran zu erinnern, dass r einer getuschten
Zeich 1 Lichtdruck das Ver-

hiltnis der Maltone zuweilen etwas verdndert.

ung durch P

=

Formen lkénnen

etw
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(90, Grosse ebene Flachen.

Wo arosse ebene Fliachen auftreten, wird man sich

auf diesen das stufenweise Erzeugen der Lichtstufen meist

besser durch einen einmal aufoetr ren Ton

agenen

ersparen Bel der Siulenordnu vierten Licht-

auf der
drucktafel und der Balustrade auf der zwei

zuerst die Drehn

es nahe,

sflichen durch wiederholt auf

getragene

Tine in der oben beschriebenen Weise zu schattieren und

hiebei fiir die
und Schlagschatten auf den verti-

zuzusehen, welche Stirke des Tons sich

Lichtstufen von Licht

kalen Ebenen 1b; der hiebei erscheinende Lichtton

1,7 konnte ganz wohl mit e nschichte, die Schlag-

schattenttine wenigstens mit zweien oder dreien erzeugt

Auf fiir

dasselbe Verfahren als arbeitsparend

anders gerichtete grosse Ebenen ist

werden.

zu empfehlen.
[.ll['t]u'l‘s[u_‘kli\1'.
Bei Darstellungen eben begrenzter Korper ist eine

Andeut von Luftperspektive der Wirkung und An-
schaulichkeit der Bilder meist férd Sie besteht darin,

erlich,
dass in den ferner liegenden Teilen des rdumlich vor dem
Auge stehend gedachten Korpers die hellsten Lichtstufen

1 hell,

gehalten, also die G

die dunkleren etwas wel dunkel

etwas wenig

gen das Auge vortretenden Partien

st e

Auf dem Sternikosas

Kontraste den m

vorbehalten werden. r der ersten
Lichtdrucktafel waren z. B. die zwei Spitzen links oben

und Schatten etwas

und nz oben am Umriss in Lic

zu dampfen, auf der vordersten Spitze dagegen das weisse
Papier als Lichtfliche festzuhalten und der Schatten kréf-

.t daneben zu setzen, als er sonst auf derselben Ebene

erscheint.

Korper mit gekriimmten Flichen bediirfen dieses Hilfs-
mittels seltener, indem hier meist Auswolbungen den Um-
riss bilden und die Abnahme der Lichtstufe unmittelbar
den Eindruck des Zuriicktretens und der Verkiirzung der

Fliche erzeugt,

Malen und Schraf

Winke

fieren.

fiir das Zeichnen,

Kanten des darzustellenden

Schattieren mit den feineren

Die und

Gegenstandes werden fiir ¢

Umrisslinien

oder bei klein

Trem

Lichtstufen am besten nur m Bleistif

Massstabe mit blassem Tusch gezeichnet, die Lichtstufen-
linien entweder nur leicht in Bleistift oder mit der Feder

sehr blass in dem fiir das Malen gewihlten Farbton aus-

gezogen.

Zum Auftracen der Lichtstufen mit dem I
alle
Tusch fiir sich allein oder gemischt 1
Blau oder Neutraltinte, ferner Sepia als natiirliche ode:

schon in der Farbtafel mit Karmin gemengte (sogenannte

nen

insel ei

sich nicht zu lebhaften Wasserfarben, insbesondere

it Karmin, preussisch

warme) oder mit Rotgelb gemengte (kolorierte oder erst

in der Farbenschale mit Karmin oder gebrannter Terra

Artikel 120, 121,

122, 147

di Siena zu mengende Sej endlich Neutraltinte ent-
weder ins Blaue oder ins Rétliche »]wi(_-lwm\. auch wohl
erst in der Farbenschale gemischt mit preussisch Blau

Die ¢
den Mischungen bringen die Gefabr mit sich, bei
alte Verhiiltnis 1

=1 o . . . ae )
wiederzufinden. Bei Mischungen gerinnt auch die Farb-
I

oder Karmin t in der ‘benschale vorzunehmen-

neuen

Bereiten das beider Farben nicht genau

fliissickeit leichter als bei Verwendung einer einzigen Farb-

tube oder -t:
Zum M

wenig geleimtes Papier, insbesondere das englische What-

mit Wasserfarben eignet sich etwas rauhes,

ist es weit

manpapier; auf glattem, stark geleimtem Papi

1 Geiibten fast

ja zuweilen auch d

fleckenlose

schwiericer, unmog-

lich, klare, Téne zu erhalten. (Bel Verviel-

faltigung ei gemalten Darstellung

durch Photographie
oder Lichtdruck ist iibrigens des Papiers

I'nen ist

rauhes Geflige

Lichthild nicht zutriiglich.) Bei dunkleren

5

ein vorhergehendes Einfeuchten der Fliche durch Auf-

dem

tragen reinen Wassers mit dem Pinsel, nach dessen Auf-
Ton ein |
mittel zur Vermeidung von Wolken und Flecken sehr zu
empfehlen.

Fliissi

trocknen der sofort aufzulegen ist,

s Malen, das heisst Malen mit starkgefiilltem
Pinsel, bringt die Farbténe ansprechender, voller, durch-
e Zur B
ist nicht nur di

sichti zu trockenem Auftragen

cheinung ; bei

e Gefahr der Streifen- und Fleckenbildung

grisser, sondern die Fliche sieht auch leicht unscheinbar

dubt aus. Doch dringt beim fliissigen Malen

und wie bes

auftrocknende Farbe stark gegen ihren Rand, so dass
Auftra leicht
eine schwarze und unreine Linie bildet. Man vermindert

dieser besonders nach mehrerer Tone

o1

diesen Uebelstand eir rmassen, indem man mit den
spiter aufzutragenden Ténen sich ein wenig vom Rand

entfernt hilt; {ibrigens lassen sich auch die schon schwarz
cewordenen Randlinien wieder reinigen, indem man sie
mit dem spitzicen Pinsel leicht mit Wasser einfeuchtet

und dieses beim beginnenden Auftrocknen mit Fliesspapier,

das durch Streichen mit dem Fingernagel oder Falzbein

aufgepresst wird, wieder aufsaugt.

s ist zu empfehlen, nach je drei oder vier T
schichten, wenn sie gut ins Papier eingetrocknet sind,
und ebenso bei jedem Wiederbeginn der unterbrochenen
Arbeit, die ‘
Pinsel

gemalte Fliche mit dem Schwamm oder einem

satt

einzufeuchten, sowohl um die vor-

OTOSSEnN
o i I»-- ‘\.. hecpitioe: T 1 rewil lict S
cenannten Rénder zu beseitigen, als die gewohnlich vor

handenen Unregelmissigkeiten der Tonschichten aus-

Dieses Eir

zugleichen. uchten, das auch das Auflegen

der nachfolgenden Tone erleichtert, soll jedoch kein voll-
stindices Waschen sein, sondern 1 ichst ohne Auf-
driicken von Schwamm oder Pinsel vorgenommen wer-

den. Wenn es die Téne erheblich abschwicht, so erhalt
man leicht eine stumpfe,

Hier

etwas dunkler zum Vorschem komm

kraftlose Schattierun

m Malen die

als bei min-

ist zu wiederholen, dass bei fliis

Tone

el, so dass man mit dem meh

rk gefiilltem Pin

der s

oder minder fliissigen Malen innerhalb enger Grenzen

ein weiteres Hilfsmittel hat, die

der Farbtdne

sie unfreiwillic be-

zu beeinflussen und noch héufi

einflusst. Von noch grosserer Wirkung in dieser Rich-
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Zustand

01l

shr oder mi trockene

der m der
Auf feuchter Papierfiic

tung ist aber

ein

kommt

des Papiers.

viel heller als auf stark ausgetrockneter, da d die
Farbfliissigkeit begieri und reichlicher ansaugt. Ist

also ein Ton kaum aufeetrocknet, wenn man den folgen-
wirkt dieser weit schwicher; er scheint

fast

den auflegt, so

ebensoviel wi

oft vom vorherg T weg-

selber hinzubringt; wenn aber ein Ton

zunehmen als er

erst andern Tags aufgelegt wird, so wirkt er schon mit
geringerer Stiarke sehr lebhaft. Daher ist der mehr oder

minder trockene Zustand des Papiers bei jeder Wahl der

Tonstirke wohl zu beachten; daher hat ein oftmaliges

oder lingeres Unterbrechen der Arbeit des Farbton-
auftragens meistens zur Folge man nicht ohne

einiges Nachbessern zum Ziel kommt.

Fiir das Schattieren mit Strichlagen ist glattes,

outgeleimtes, kriiftiges, altig aufgespanntes Papier,

tiefschwarzer Tusch und eine gutgeschliffene Reissfeder

notwendig. Bei Verwendung eines Schraffierlineals soll

um die Zeichnung herum reichlich Papierfliche vorhanden

sein, da die Bewegung

des Apparats durch die geringste

gehemmt und dadurch die Strichweite be-

Unebenheit

htung her-
Die Lichtstufenlinien sind gewéhnlich

einflusst oder sogar eine Drehung der Strich
vorgerufen wird.
nur mit Bleisti
nerem Massstab

ft vorzuzeichnen; bei Darstellungen in klei-

kann das Ausziehen mit der Feder der

grosseren Klarheit wegen giinstiger sein.

Auftragen der Lichtstufen mit je einem Ton.
Die beschricbene Schattierung mit Lichtstufen ist ein

Wirku

ider Gebilde mit mathematisch bestimmten

vorziigliches Hilfsmitte die dsthetische 1 aus-

I..
zu erproben und Raumformen
?\Inll'”e |]=_‘I' “H'l_‘
Vorziige kémnten sowohl nach ihrem Wert fiir das prak-

zufiihre dchen

schwieriger vorstellbare

ohne Anschauung n#dher zu bringen.

tische Schaffen, als auch fiir den auf mathematische Raum-

zielenden Unterricht in grisserem Umfang aus-

:l'l.‘i‘\l\

fir den Fall der gleichzeitigen
ellung stufenbilder das Auftragen der
Maltone auf kleineren Arbeitsverbrauch herabgedriickt

und von all den Zufillickeiten und Gefahren befreit wiirde,
die beim Malen mit Wasserfarbténen das Resultat so leicht
e stellen. E
einem Mz

1auer betrachtet

ndern oder in Frag s diirfte nun in der

VET

That nicht schwer sein, in verfahren mit decken-
13 Lichtstufen

Mengen derart herzustellen,

den Farbtonen die 15, gex

fiir allemal in grésseren

Lichtstufe

cim-

dass jede durch Auftragen ihres

einmaliges

Farbtons fleckenlos, deckend und immer unverindert

richtie erhalten wiirde. Fiir Formen in grosserem Mass-

stab, welche neben den 13 Grundténen noch diejenigen

fiir : in Art. 114 erwidhnten Zwischenstreifen + 1

2,75 u. s. w. erfordern, wiirden die Zwischentdne je
durch Mischen gleicher Mengen der zwei nichstliceenden
Farbténe erhalten, so man auch fiir solche Formen mit

den 13 To6nen ausreichen konnte.
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Zu II. Schlagschatten auf den Grundebenen und Selbst-
schatten von Koérpern mit ebenen Flidchen.

I. Ein horizontalliegendes Vieleck wirft einen Schlag-

schatten auf die vertikale Grundebene. Welche Fliche

afasst wird,

des Vielecks, wenn es als diinne Platte aufg
ist im Licht und welche im Korperschatten?
2. Ein Vieleck, dessen Ebene der Vertikalebene parallel
ist, wirft einen Schlagschatten auf beide Grundebenen.
k wirft einen Schlagschatten

3. Ein schiefliecendes Drei
auf die Vertikalebene, Sind die Projektionen im Licht

oder im Korperschatten?

un

Ein Vieleck, dessen Ebene senkrecht zum Grundschnitt
steht, wirft einen Schlagschatten auf beide Grundebenen.
Ein sternférmiges Vieleck, dessen geneigte Ebene dem
Grundschnitt parallel ist, wirft seinen Schlagschatten
auf beide Grundebenen. Welche Fliche des als Platte
gedachten Vielecks ist im Licht und welche im Korper-
schatten? Was folgt aus der Antwort fiir die Projektionen?

. Zwei Kreise, deren Ebenen der Vertikalebene parallel

sind, werfen ihre Schlagschatten auf beide Grundebenen,
beziehungsweise die Horizontalebene allein,

Ein horizontaler Kreis wirft seinen Schlagschatten auf
beide Grundebenen.
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Die durch beide Projektionen gegebene Gerade ist zu-

gleich Durchmesser eines Kreises und Ge slinie seiner

Ebene. Welche Horizontalrichtung und Neigung muss
diese Gerade haben, wenn der Schatten des Kreises auf

der Horizontalebene wieder ein Kreis werden soll?

. Zwel der Vertikalebene parallele Kreise beschatten die
I

Grundebene und sich selbst.

Ein zum Grundschnitt normalstehender Kreis wirft

seinen Schlagschatten auf beide Grundebenen.

Ein Stabwerk, das eine vertikalstehende ebene Figur
bildet, und dessen Stibe nur als Linien gedacht sind,
wirft seinen Schlagschatten auf die Horizontalebene.

Eine gewundene Kurve wirft ihren Schlagschatten auf
beide Grundebenen.
Ein vertikales Prisma wirft seinen Schlagschatten auf

i

il

I8,

beide Grundebenen. Welche Seitenflichen sind im
Korperschatten ?

Dasselbe fiir ein schrig abgedecktes Prisma.

Prisma senkrecht zur Vertikalebene.

Vertikales Prisma. Zunichst sind nur die Flichen mit
Selbstschatten und die Schlagschattengrenzen auf der
Grundebene festzustellen. Spiter kann die Figur auch
als Beispiel fiir Selbstbeschattung gelten.
Eine wvertikale halbeylindrische Rohre.
Ein halbeylindrisches Bogenstiick mit
en Stiitzen, parallel zur
Vertikalebene.

Dasselbe Rohrstiick beschattet die Horizontalebene.

rechteckigem

Querschnitt auf zwei reckteck

Vertikalebene stehend, beschattet die

Eine quadratische Pyramide beschattet beide Grund-
ebenen,
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. Korper aus

Ein quadratischer Obelisk. Man verfolge bei diesem und
den andern Beispielen die Reihe der Kanten, die das
..HH‘«E[‘JH:"_\:w!]“ oder die [(r")|'Jr[:i'\'n‘h.‘llll‘nglt'HZL‘ bilden.
Fin regelmissig sechsseiticer Obelisk auf der Spitze
stehend: Grundriss als Ansicht von unten zu schattieren.
und 24. Quaderformen zusammengestellt.

Verbindung eines Prismas und zweier
Pyramiden mit vertikaler Achse, im Grundriss regel-
méssig neunseitig.

Wiirfel mit flachen Pyramiden auf den Seitenflichen,
Krystallform.

Rautenzwolfflach mit quadratisch abgestumpften Ecken,

Krystallform, Um das Rautenzwolfflach in der ge-

wihlten Stellung zu erhalten, zeichnet man als Grund-
riss ein Quadrat mit beiden Mittellinien. Die Diagonale

dieses Quadrats erscheint im Aufriss als ganze Hohe
des Korpers; sie wird durch die drei Horizontallinien,
auf welchen die Eckpunkte des Korpers im Aufriss
liecen, in vier gleiche Teile geteilt. Aus diesen Hori-
zontallinien und den Hohenloten der Grundrisspunkte
ergeben sich die Aufrisspunkte der Ecken.

Zu III. Schlagschatten auf eben begrenzten Kérpern.

8. Eine vertikale Gerade beschattet ein horizontales Prisma

20. Eine geneigte Gerade beschattet eine aus der Vertikal-
ebene vortretende Pyramide.

30. Ein horizontaler Kreis beschattet ein horizontales
Prisma.

11. Rechteckicer Pfeiler, beschattet durch horizontale recht-

eckige Platten.

Y ——— e
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. Achtseit

. Cylindrischer Hohlkérper mit Selbstbeschattung

e

. Sechseckiger Pfeiler, beschattet durch eine sechseckige

und eine kreisrunde Platte.

. Achteckiger Pfeiler, Platten quadratisch und achteckig.

Runder Pfeiler, Platten rund und quadratisch.

e Pyramide, beschattet durch eine gedrehte
achteckige Platte.

=

36. Auf der Spitze stehende Pyramide, beschattet durch

eine kreisrunde Platte.

. Prismatischer Hohlkérper mit Selbstbeschattung,

und
Seschattung der Grundebenen. (Hierzu auch 17.)
Kreisrbhre normal zur Vertikalebene, teils voll, teils
halbeylindrisch.

Sechseckige Rishre normal zur Vertikalebene, teils voll,
teils mit ausgebrochener oberer Hiilfte,

. Quadratischer Sdulen

Cylindrisches Gussstiick mit Verstiirkungsrippen (Séu-
lenuntersatz) in umgekehrter Stellung (auch die Schat-
ten auf den Grundebenen zu suchen).

untersatz mit Rippen in . gerader
Stellung. Das Quadrat kann auch schriig zum Grund-
schnitt cestellt werden.

. Ein Kdrper aus Prismen und Pyramiden an einer schrig-

stehenden Wand beschattet sich selbst und die Wand.
Uebergang vom quadratischen zum achtseiticen Quer-
schnitt an einem Kamin. Der Grundriss links ist ein
Horizontalschnitt in halber Hihe; derjenige rechts ist
iitber den Zinnen durchgefiihrt. (Von
station am Kaiser Wilhelms-Kanal.)
Bauwerk mit Selbstbeschattung von Wand- und Dach-
fléichen.

einer Pump-




46

48,
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. Durchdringung zweier Wiirfel mit

und 47. Selbstbeschattung von Wand- und Dachflichen.
Der Grundriss ist gemeinschaftlich fiir beide Aufrisse;
in 46 erscheint ein Schlagschatten der vorderen First-
linie auf dem Dach, in 47 nicht, wodurch auch die
Schlagschatten auf der Wand andre werden.
Durchdringung eines achtseitigen und eines sechs-
seitigen Prismas mit Selbstbeschattung.

Pfosten mit Schwellenkreuz und Verbiigung, Selbst-
beschattung und Schlagschatten auf den Grundebenen
darbietend.

schaftlicher
vertikalstehender Diagonale (Zwillings Der
Grundriss des Korpers ist ein regelmissiges Sechseck
mit den Radien nach den Ecken und Seitenmitten.

Galler

gemei
lform)

. Schattenkonstruktionslehre und Belenchtungskunde.

nde Sechseckseiten mit den zwei

Zwel aneinanderlie
Radien, die ihnen parallel sind, bilden einen Rhombus,
der die Projektion einer Wiirfelseite darstellt. Dielingere
Diagonale dieses Rhombus erscheint als Projektion der
horizontalen Diagonale dieser Wiirfelseite in wahrer
Grosse. Die im Aufriss vertikal in wahrer Grisse auf-
tretende Wiirfeldiagonale lidsst sich aus jener horizontalen
Diagonale ableiten; denn am Wiirfel bilden eine Wiirfel-
diagonale, eine Seitendiagonale und eine Wiirfelseite ein
rechtwinkliges Dreieck; in diesem Dreieck ist die lingere
Kathete bekannt und die kiirzere verhiilt sich zu ihr wie
die Quadratseite zur Diagonale des Quadrats. Die hier-

aus erhaltene vertikalstehende Wiirfeldiagonale ist in
Die Horizontallinien durch
20

3 gleiche Teile zu teilen.

e
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die Teilpunkte und die Héhenlote der Grundrisspunkte Zu Art. 18. Schattenkonstruktion mit nur gedachtem
liefern die Aufrisspunkte ftir die vortretenden Ecken. Grundriss.

Die iibrigen Eckpunkte liegen in der Halfte der | 56. Gesims mit Briistung. Die einpunktierte Linie zeigt
Hohe. das Vor- und Zuriic
51. Fiinfseitige in die Vertikalebene vertiefte Pyramide mit | 57. Pfeiler mit Kronungsgesims aus Backsteinen. Die Eck-

ktreten der Flichen.

7
Selbstbeschattung. linie selbst macht das Vor- und Zuriicktreten der Ge-
Fiinfseitiver Stern, in die Vertikalebene vertieft. simsteile ersichtlich; fiir dasjenice der

53. Achtseitige Obeliskenform, vertieft in die Vertikal- gilt die einpunktierte Staffellinie
ebene, 58. Konsc coesims in Haustein. Die Wandfliche ist seit-

54. Kuppel mit ebenen Flichen und Scheiteléffnune im lich weiter auszudehnen, um den ganzen Schlagschatten
Hohenschnitt, des Gesimses aufnehmen zu kénnen.

55. Trichterformige Decke mit Scheitelofinung im Hohen- | 59. Treppe mit horizontal abgedeckter Wange, Zum Ein-
schnitt; der Grundriss zu 54 gilt mit der punktierten tragen der Schattengrenzen in eine jede der Figuren

Abiinderung auch filr 55, sind die andern Figuren nur zum Abstechen von Massen,
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Konstruktionslinien zu

nicht auch zum von

Ziehen
beniitzen. (Bei Bestimmung der Schattengrenzen im
.

wird also hier -dacht.)

1 A 8y
der Aufr

Grundriss
be Tre punktiert einges
n Abdeckung der Wange.

61. Knotenpunkt einer Deckenkonstruktion mit Holzbalken

der ichneten

ppe mit

schrige

und Unterziigen.
62. Knotenpunkt eines eisernen Dachbinders.

Zu 1V. Schatten auf prismatischen und cylindrischen
Fldchen parallel zum Grundschnitt.

63, Eine vertikale Gerade @b @' d' und eine geneigte @«

ihre Schlagschatten auf ein zum Grund-

auf die Vertikalebene.

@' ¢ werfen

schnitt paralleles Prisma und

. Eine Lukarne beschattet sich selbst und eine
. Selbstbeschattung
. Selbstheschattung
. Formsteingesims

=1. Kannelierter Si

64, 65 und 66, Ein Kamin wirft seinen Schatten auf einc

in der I nansicht erscheinende ebene, konvex-
cylindrise 1d konkaveylindrische Dachfldche. Auf-
riss und Seitenprojektion sind weiter auseinanderzu-

., um dem Schlagschatten Raum zu geben.

TUCKE

konkave

Dachfliche.

Wand- und Dachflichen in

icht.

von

und Lingen

e
Vorder-

durch Kragsteine geteilten

cimes
Gesimses.

mit schachbrettartiger Gliederung
durch Viertelstibe und Kehlen.

enschaft, parallel zum Grundschnitt




liegend. Die Kanile endigen mit viertelskugelférmigen

Flichen, wodurch die Aufgabe iiber den Rahmen der
Kapitel I bis IV hinausgeht. Doch ldsst sich die Endi-
gung

durch eine gerade mit Ebenen senkrecht zur

55{{[1(‘.!12!&‘]7:*!_‘ ersetzen.

72. Gerade Kreisrohre, zum Teil voll, zum Teil mit Aus-
brechen der vorderen Hilfte.

73 und 74. Schlusssteine auf horizontalen Rahmenge-
simsen,

75. Gesimsverkrépfung.

76. Zusammenschneiden eines Fussgesimses mit einem

Kronungsgesims, Aus Mangel an Raum ist die Seiten-
projektion durch Einpunktieren des Fussgesimsprofils

~1

~1

Uebungsaufgaben.

in den Aufriss ersetzt und ein Grundriss der unter

den Gesimsen stehenden Wandflichen beigefiigt.

. Zwel Stufengiebel, eine ebene Dachfliche mit Quer-

dach beschattend. Die Seitenprojektion ist auch hier
ersetzt durch die links im Aufriss einpunktierte vertikale
entfernt ist
vordere Giebel
von der in der Lidngenansicht erscheinenden Wand-
und Dachfliiche entfernt, so dass der Seitengiebel zu-

und geneigte Linie. Soweit diese Linie

von dem Seitengiebel, soweit ist der

gleich als Seitenprojektion des vorderen beniitzt wer-
den kann. Hinter dem vorderen Giebel sind die Quer-
dachflichen einpunktiert, so dass auch der vordere
Giebel mit diesen punktierten Linien als Seitenprojektion
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des Seitengiebels bei Bestimmung der von diesem ge-
worfenen Schatten dienen kann.

78. Ein Giebel mit geschweiften Randlinien beschattet eine
cylindrische Dachfldche.

79. Ein Rahmengesims beschattet sich selbst und ist durch
vortretende prismatische Steine beschattet.

Zu Art. 29. Die allgemeine Lésung fiir gekriimmte
Flichen angewendet auf Regelflichen.
80. Eine Mauer und ein Kamin werfen Schlagschatten auf
eine windschiefe Dachfiache,
Zu VI. Schatten auf Cylinder- und Kegelflichen.
81. Ein vertikalcylindrischer starkgegliederter Pfeiler durch
eine runde Deckplatte beschattet.

. Cylindrischer Behilter mit Flantschenrohransdtzen,

mehrfache Selbstbeschattung darbietend (nach einem
Teilkasten® aus dem Musterbuch der Eisengiesserei
Woasseralfingen, das rechtseitige Rohr der Schatten

wegen etwas verlingert).

3. Gerade cylindrische Rohre senkrecht zur Vertikalebene.

Die Grenzen der Selbstbeschattung sind im Grundriss

punktiert einzuzeichnen.

. Dieselbe Rohre schrig abgeschnitten.
. Spitzbogiges Tonnengewdlbe, zugleich schrig und an-

steigend.

. Gesimsstiick, schrdg zum Grundschnitthorizontalliegend.
7. Kannelierte S#ulentrommel mit quadratischer Deck-

platte, schrig zum Grundschnitt horizontalliegend.
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SR

gl,

2.

04.

99.
100,

I0L.

I102.

103

1O

105.

10t

{

1

Giehel
Mauer.

Gesimsstiick

resimse ing und

eine
zur Seitenebene lie

steigend.

Flantschenrohrstiicke mit schrigen, zur Vertikalebene

parallelen Ac mit ausgebrochener
Vorderseite,

Cylindrische Mauer mit Boss

Kronuneseesimse beschattet,
Halbachtecki

beschattet durch ein Gesims.

s Kuppeldach miteylind: ischen Walmen,

Untere Endigung aus kon

schwebender Spitze an

hingend.

o aus konkaveylindrischen

t Selbstbeschattung,

Bei ger

hen, &

1 starker Einziehung der

I

linie der Cylinder

Achtseitiges Klostergewdlbe Scheiteldffnung
Hohenschnitt,
Quadratiscl

Dasselbe Gewilbe im Diagonalschnitt mit quadratisch

1sch

Kreuzgewdlbe im Ling

._|'iia}_‘"‘1\.'« ychenem Scheitel.

Ringe aufee
Ine Lichtricl

Grundriss mit 30

Tonnengewiilbe

igen Lingenschnitt.

ist nach den Pfeilen, und zwar im

oen den Grundschnitt, im Aufriss unter

phnliche Lichtrichtu
ikale Ach

er Stirnmauer mit dem Grundschnitt

r die gew

men; die Figur

1
l

eine v umzulegen u

um ng

rriiseer
FTOSSCI

zu withlen, um giinsti

S

ittung zu

Selbstbescl
ler nn i

1de Stichkappe an einem Tonnen-

iefer kannelierter C Nt

under Deckplatte.

Cylindrische anstei

-hnitt ] Vorderansicht der
11t ,

larbietend.

cewdlbe, als 1
Hélfte d:

Selbstbeschattung

rechten in beiden

roe
oe

Irumpf mit quadratischer Deckplatte,

cal

Gerader Kreisk

Vert

Spitze stehend, mit Be-

chattung durch einen cylindrischen Ring
Trichterfo

r Korper aus Cylinder- und K

(
flichen mit Selbstbeschattung (Rauchrohr einer Loko-

motivremise).

Gefidssform nur

it Cylinderfliche

1, Kegelflichen unc
Selbstheschattu

Ebenen, mehrfa

darbietend.

2 4

Konischer Sdulenuntersatz mit Rij

Seitliche Endform einer Rundstange, gebildet aus

raden Krei

eln mit Achse

yarallel zum Grundscl

inkerscheibe

Konische Zug
Wand.
Konsole mit halbrunde

mit Rippen an v

Konv ierenden Kanilen

ehengeneigter Stirnfliche,
Dieselbe Kannelierung ohne Beschattung der oberen

Endigung.

Konsole in Iform mit dorischer Kannelierun

Gerader hohler Kreiskegel, auf der Spitze stehend, im

Hiohenschnitt,

Hohlform aus Kegel- und Cylinderflichen mit verti-
kaler Achse.

Konische Hohlform mit einschneidenden vertikalen

Der

Z1

horizontalen Kreisrihren. Kegelmantel ist

p mmktierten erweltern, um

it sie interessant ist,

Schlagscl nze, SOW ganz

aufzune

n aus Kegel- und Cylinderflichen

zum Grundschnitt,

Kegelt

Achse

n Kreiskegelflichen mit

Schiefer Kegelrumpf mit

0. Koniscl schlu

mit radi

A:450h
nacnen,

Zu Art. 30 bis 38 und Kap. VIIL.
flichen.

Schatten auf Drehungs-

Drel

vertikaler Achse.

konvext ung chen ohne

mit

Dieselben Drehungsflichen, vertieft in die

lacht.

e

'y Achse und Selbst-

mit v

Drehung

Auswolbur

durch

beschattu

Dieselbe Drehungsfliche, vertieft in die Vertikalebene

Kanten.
i 3T1E

ene
durch

ae oiirrs 4
mit >ell sowohl

als

» Vertikalebene,

130. Rundpfeiler mit Kri

3

131 und 132, Horizontalg mit aver Drehung,
133. Toskanisches Kapitil (die qu tische Deckplatte

Grundriss
ich den
der

weder in gerader Ansicl

Linien,

AUSZEZO

"ENEN
punktierten Linien, we
Platte auf dem Drehu
bilde
srundriss zu 1

die

s schrigstehend

Kajy (der ( 33

auch fiir 134); quadratische

swithlt wer-

Matte

den. Fir in der Hauptfigcur sehr klein erschei-

nenden ,Riemchen® ist rechts ein Hohenschnitt in

Massstab b

orisserem

135 ch-jonische Séu ler durch die R
Vi Form); die Fussplatte quadra

130. Rein jonische basis.

137 und 138. Balusterformen (Fussplatten und |
quadratisch; bei 138 auch eine quadratische Zwischen-
platte mit Fiill Drel che)

139. Grundriss 18N wobei
sie als ,,Dreiviertelsb: rechteckiges Posta-
ment angesetzt sind, das einen Sc rschatten aul
sie wirft,

140, 141, 142. Drehungskorper mit vertikaler Achse.

he mit Achse senkrecht zur Vertikalebene,

Drehungsf
in diese vertief

| (Drehungsflichen

vertikaler Wa

mit Achse senkrecht zur

145. Rosetten an

Vertikalebene).




160.
10T,

162,

163

165

167,

108,

148, 149, 150. Archivolten- oder Steinbogen-

5 Gesimspro en zu dem bei-

NSe.

zeichneten Halbkreis und bedeuten Hohenschnitte

nach der Linie m#. Die Bogenlinie kann anstatt des
Halbkreises auch Segmentbogen und zu 148 ein

oder L"-ﬁ_i-w. her [‘)H‘_:l']l sein,

Spitzbog

Seitliche Endicung einer Rundstange (Drehung
mit Achs

Hohlkérper

Grundschni

2l Zum

nschnitt

Achse parallel zum Grundschnitt)

Endigung eines 1 Iméssio sechsseiticen Stabs (Dre-

hungsfléiche mit s

Achse).

fer, zur Vertikalebene paralleler

Hohlkérper im Lingenschnitt (Drehungsfliche mit
schiefer, zur Vertikalebene paralleler Achse).
Horizontaler Wulstring, konvex.

Halbe Wulstringfliiche mit Achse senkrecht zur Ver-

tikalebene, in diese vertieft

Endigung eines bogenfirmigen Muffenrohrs (Beschat-
tung einer Wulstfliiche durch eine Cylinderfliche und
durch eine Verbindung zweier andrer Wulsttlichen

(es ist eine strenge und eine nur annihernd genaue
Lisung moglich; die erste ist schwierig).

Kette mit wulstformigen Gliedern, die abwechselnd
lainger und kiirzer sind und einander beschatten.
Bogenrohr, teils voll, teils mit ausgebrochener vor-
lerer Hilfte: in dieser eine Verengerung.
Kannelierte Wulstfiiche.

Wulstfliche mit konvexem Meridianschnitt und kon-

kaver Drehung, eine beschattend.
Wulstfliche
kaver Drehun
und 164. Verbi
und 166. Verbindung zweier hohler Wulstfldchen.

Walstfldchen

Hohlcylinderfliche

Meric

mit konkavem nschnitt und kon-

dung zweier konvexer Wulstflachen

Aneinanderreihung von mit Selbst-
beschattung,
Wulstformige

Konsolen

Kehle in einem Bogengesims, durch

beschattet.

Zu VIII. Schatten auf Kugelflichen.

Vollkugel mit Beschattung durch Rippen.
Dreiseitize Kugelpyramide.

It
1

Vollkugel, beschattet durch angesetzte kleinere Kugeln

Quadratische Kuge

ywramide

und kegelférmige 186N

Volllkkugel, durchdrungen und beschattet von einer drei-
i n Pyramide.
IMige

Kuppel, beschattet durch ein Krnungs-

ms und kreisrunde Lukarnen

Halbrunde, mit einer Viertelskugel abged
beschattet durch eine kugelfrmige Laterne
zZwel

elfliche und

Hohlkérper aus einer Ku
rohren mit teilweise ausgebrochener vorderer Hilfte,
Selbstbeschattung bietend.

Scheitelausschnitt

Kuppelgewoslbe mit kreisformigem

und einschneidenden Tonnengewdlben im Lingen-

schnitt. Das in der Vorderansicht erscheinende Ton-
nengewilbe konnte als Seitenprojektion der beiden
andern dienen und machte einen Grundriss entbehrlich.

178.

I70.

159

Halbkuppel, beschattet durch eine Giebelmauer, dar-
gestellt durch Aufriss, Grundriss und Seitenansicht.
Centralbau mit Hingekuppel, Vollkuppel und Nischen-

gewol , mehrfache Selbstbeschattur

darbietend,

ug

t durch Liangenschnitt und Grundriss.

oestel

Zu Art. 70. Schraubenflichen, Wendelflichen. Die Sehrau-
ben und die schraubenformig verdrehten Stabformen.

Flachgiinoi
schnitt

re Schraube mitdoppeltem Gewinde (Hthen-

links oben).

Schraubenfi Wangenstiick mit

Héhenschnitt, Selbstbeschattung darbietend.

]i]iLL’l:.w

rechteckigem

Scharfoingioe Schraube. Der links oben heigezeich-

nete Hohenschnitt giebt an, dass die aus- und ein-

Ecken zwischen den Schrauben-

Die

sseren Durch-

springenden Zwel

flichen durch Vertikaleylinder abgekantet sind,

Gewindtiefe ist im Verhiltnis zum &t
messer absichtlich viel grosser angenommen, als sie

biei [‘

|IL'“

senschrauben vorkommt, um die Verschieden-

beider Schraubenlinien deut-

der Steigungen

licher zu zeigen. In der gezeichneten Form wiirden

nur etwa Schrauben aus Hartholz zweckméssig sein.

Schraubenférmi
Kanile mit
(Annihernde Losur

kannelierter Cylinder; es erscheinen
Vertikalschnitt,
Behandlung
als Rohrenflichen mit elliptischem Normalschnitt.)

zZwel halbkreisformigem

durch der Kanile

g

und 185. Achsenschnitte fiir schraubende Drehung.

Durchmesser der Cylinder und Ganghohe beliebig.

(Annédhernde Losung iihnlich wie bei 183.)
Gesims auf einem Cylinder schraubenférmig aufstei-
1ebt

oend (Spindel einer Wendeltreppe). Die F ‘
den Hohenschnitt durch die Achse. (Entweder strenge

Losune oder nur anndhernde wie bei 183.)

Stabform aus der schraubend aufsteigenden Drehung
dreier horizontaler Kreise, Selbstbeschattung dar-
bietend. (Kirperschattengrenze oder Lichtstufenlinien
bestimmbar wie bei der sewundenen Siule in Art. 74

u. I100.)

188. Stabform aus der schraubend aufsteigenden Drehung
eines horizontalen gleichseitigen Dreiecks, mit halb-
kreisformiger Kannelierung der drei gebildeten Wen-
delflichen.

Zu Art. 71 bis 73. Rohrenfldchen.

189. Elliptische Kreisrohre. (Wenn der Halbmesser der
erzeugenden Kugel grisser wird als der Krimmungs-
halbmesser der Ellipse in deren Scheitel, so schneidet
sich die Fliche selbst.)

1go. Auf dem Vertikaleylinder « & ist ein Halbkreis auf-
oewickelt, dessen horizontaler Durchmesser oleich
dem verstreckten Bogenmass « ¢ ist. Lings der auf
dem Cylinder hierdurch erhaltenen Linie bewegt sich
eine unverinderliche Kugel und erzeugt eine Rohren-
fliiche. die den Rundstab des dargestellten Gesimses
bildet. Fine horizontale Gerade gleitet einerseits an
der Cylinderachse, andererseits an der Inmen- und
Unterseite der Rohrenfliche und erzeugt die kono-
idische Leibung der Bogentffnung.

g1, Der punktierte Bogen ist eine halbe Ellipse; auf
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102,

103

19Q5.

196,

197.

Uebungsaufg

dieser bewegt sich die punktiert gezeichnete Profil-

linie mit einem ihrer Punkte so, dass ihre Ebene

immer normal zur Ellipse gerichtet ist und das ge-
zeichnete Bogengesims beschreibt.

15 mit Eckbildungen

Ein ebensolches Rahmengesir
u. 194. Bogenrahmengesimse in cylindrischer Mauer.
Die der Anschauung ziemlich schwierig 7zt oliche

=

ihrten Ge-

mathematische Erzeugung dieser oft ausg
die nur annihernd Réhrenflichen bilden, ist

SHIISE

Seite 74 beschrieben; sie ldsst sich auch erkliren wie

folot. Man zeichnet das Gesimsprofil mit der Anfangs-
lage im Grundriss und projiziert auf den Kreis, der
die Wandfliche bedeutet, eine Anzahl Gesimsprofil-
nach 4 Man beschreibt durch alle

punkte ¢ radial

Punkte 4 der verstreckten Grundrisswandlinie kon-

centrische Halbkreise, dem auf der Ebene gedachten
Gesims entsprechend, und wickelt dieses Kreissystem
» des Gesims-

auf der Cylinderwand auf. Jeder Punkt g
profils beschreibt nun im Grundriss einen konzen-
im Raum bleibt er auf seinem Radius,
citet und

trischen Kreis;

1
aer

an seiner aufgewickelten Bogenlinie

immer horizontal und radial gerichtet bleiben muss,
also ein Konoid erzeugt. Die Hohenlage eines jeden
Gesimspunktes ist hiernach dieselbe, die sie bei dem
auf der Ebene gedachten Gesims wire.

Zur Lichtstufen-

linien auf em solchen Gesims wird nur eines der

strengen Bestimmung der

allcemeinen Verfahren aus Art. 110 und 112 moglich
sein; fiir die auszufithrenden Gesimse dieser Art

diirften aber Annidherungen immer genii

"E11.

Kunstgewerbliche Schmuckform, Auf einem zur Ver-
tikalebene prarallelen Kreis bewegt sich ein verdnder-
liches Quadrat, dessen eine Diagonale in die Kreis-

ebene fillt, dessen Ebene immer normal zum Kreis

steht und dessen dussere Ecke eine Ellipse beschreibt.
Anstatt durch ein Quadrat kann die Fliche auch
durch einen verdnderlichen Kreis erzeugt werden,

Viertelskugelfiiche mit radialer Kannelierung (Mu-
schel) als Ueberdeckung einer Nische, Wegen Mangels
musste der Hohenschnitt entfernt von der
Vorderansicht gezeichnet werden.

an Raum
(Muschel auch als
konvexe Fliche auffassbar; Brunnenschale.)

Zu Art. 74 und 75. Riickungsflichen.

Linglich rechteckiges Kreuzgewdlhe mit gekriimmten
Scheitellinien (busenférmi
genschnitt,

s Kreuzgewdlb) im Lin-

Die Kappen des Gewdlbs sind im vor-
liegenden Beispiel Riickungsflichen mit unverinder-
lichen Erzeugenden und entstanden wie folgt. An-
genommen sind der Grundriss mit beiden Diagonalen,
beiden Stirnbdgen als Segmentbogen und der grissere
Scheitelbogen. Der kleine Stirnbogen gleitet parallel
fortschreitend am grossen Scheitelbo

r mit seinem
Scheitelpunkt auf diesem bleibend, und erzeuct die

schmale Kappe; diese schneidet sich an die Vertikal-
ebene iiber der Diagonale mit einer bestimmten Linie
Nun

schreitet der grosse Stirnbogen parallel und gleich-

an, welche als ]\"i]»[w:\.fnuqmﬂiﬂit‘ beniitzt wird.

gerichtet bleibend auf der Rippenbogenlinie fort und
erzeugt die breite Kappe; ihre Scheitellinie ergiebt
sich aus dieser Bewegung.

=

Anstatt eines Scheitelbogens kann auch der Rip-
!

penbogen als gegeben betrachtet werden; es erzeugen

und Scheitelbd,

sich dann beide Kappen ‘eI aus

Bewegung der Stirnbogenlinien auf dem Rippen-

al

bogen.
Als Beispiel einer Riickungsfliche mit unverinder-
licher, immer gleichgerichteter Erzeugenden und ge-

wundener Leitlinie konnte etwa ein horizontales
Quadrat oder Vieleck mit gebogenen Seitenlinien
auf einer vertikalstehenden Schraubenlinie ohne

viihlt werden.

Drehung aufsteigend

o Derartice

Flichen, die nicht mit den schraubend verdrehten

Stabformen zu verwechseln sind, kénnen leicht mit
Korperschattengrenzen und Lichtstufenlinien versehen
werden, indem, wie bei der gewundenen Sadule, die
einen besonderen Fall dieser Flichen bildet, jeder

Horizontalschnitt als eine schiefe Cylinderfliche auf-

1G3. ldiche mit verinderlicher, aber nicht drehen-

der Erzeugenden, als kunstgewerbliche Schmuckform

gedacht. Auf dem in der Ansicht gezeichneten Kreis

schreitet ein vertikaler vertinderlicher Kreis mit seinem
Mittelpunkt so parallel fort, dass der dussere Umriss

der Fliche eine Ellipse wird.

Zu Art, 77. Konoidische Fléchen.

199. Die im
Linie ist die Projektion eines
Die

im

Windschiefes Rundfenster in gerader Mauer.

Grundriss punktie
vertikalen
rechtwinkliges

Kreises. Leibung erzeugt sich als

Grundriss Konoid

durch eine horizontale Gerade, die einerseits an diesem

aber schiefes

Kreis, andrerseits an der vertikalen Achse @ gleitet.
200. Windschiefer Bogen in einer aussen eckbildenden,

innen cylindrischen Mauer. s 7% ist ein auf dem punk-

tierten Vertikalcylinder aufgewickelter Halbkreis. Die
Leibung erzeugt sich durch eine Horizontale, die

einerseits an diesem Halbkreis, andrerseits an der
vertikalen Achse / gleitet.

Als Gegenstinde des Schattierens mit Lichtstufen,
oder wenigstens der Bestimmung der Lichtstufen und
Lichtstufenlinien, eignen sich die Gebilde aus den meisten
oben gestellten Schattenkonstruktionsaufgaben, in erster

Linie aber diejenigen aus den Nummern:

25, 20, 27, 32—42, 44, 48, 50, 32, 86 —8g, 104
1055 T10; 118, IIg, 120, I24, I30 -154, 155, 158,
100, 169, 180—182, 186 - 197, 200.
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