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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




Kapitel 1L

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




¢ Kapitel 11.

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:
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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-
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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




14

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
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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.
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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.




e

S 19] Kapitel TV.

- 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.




IV Artikel 26

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

Kapitel V. Artikel 27. 95
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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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




n PSS

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




b4,

44

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.




hb.

6.

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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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
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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




d

i

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




Kapitel VIII

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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remzere

62

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,
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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
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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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Artikel




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




74 Kapitel IX
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
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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




=]
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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.




ol

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
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