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

loerung wird oft gefehlt.

iiber die andere nur

sprung der einen Mauer

so oreifen iibrigens beide Schattenprofile tibereinander;
die L

niitzung der Seitenpre

)

ng wird dann komplizierter und verlangt die Be-

ktion, wofiir die Figuren 25¢ und

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

on oben ausgesprochen -

plans ist wie s

andere Kdrper als Prismen und Cylinder parallel zum

Grundschnitt méglich, und zwar kénnen hiebei als Schnitt-

ebenen des beschatteten Kérpers sowohl die seitlich pro-

jizierenden als die vertikal projizierenden Ebenen der

Lichtstrahlen beniitzt werden. Doch liegt ein Grund zu

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

=

V. Schatten auf gekriimmien Fldchen. Allgemeine

Lasung.

Definitionen aus der darstellenden Geometrie &

und Beispiele technischer Verwertung.

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

in welchen ein K

per mit ebenen Flichen einen Schat-

ie Grundebenen, oder auf einen andern
Nicht

ninder hiufig als diese Schatten erscheinen in den Dar-

ten wirft auf «

Korper mit ebenen Flichen, oder auf sich selber.

stellungen technischer Gebilde solche auf gekriitmmten

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

den Geometrie kurz einzuscha

Eine Cylinderflache entsteht, wenn eine Gerade

nicht in derselben
4

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

die gekriimmte Linie heisst die Leitlinie; in der

eines Cylinders

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

unter Leitlinie nur die-

oekriilmmte Linie zu verstehen sein, nach welcher

wird aber

oeschnitten wird. erscheint in

Gebilden der gerade Kreiscylinder, das

technischen

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

ebene Grenzfliche, welche einen Cylinder senkrecht oder

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

tonnenformigen
Ge-
Aussenmauern

oder vertikal, bei

horizontal
Sdulen,

konkav,

Dichern , geraden Rundstangen, Rohren,

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

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

derart fortschreitet, dass sie einerseits immer durch

geht, andererseits an einer gekriimmten
die mit

Der Punkt heisst die Spitze des Keg

selben Punkt

Linie gleitet, dem Punkte nicht in derselben

Ebene Iit'_:_:'T‘

Eine

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

Jasis. Gewdhnlich erscheint in den technischen

seine |

das heisst der Ke-

Gebhilden der gerade Kreiskegel,

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

s. Der Schnitt eines Kreis-

auf dem Lot im Mittelpunkt der Basis befindet.
heisst

die Achse des Kec

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

konvex, teils konkav, mit vertikaler oder horizontaler

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

wélbformen, z. B. den sogenannten Stichkappen, Decken

tiber kreisformigen Ridumen, Gesimsen auf eylindrischen

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

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

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

Linien, die alle kongruent sind: jede solche Linie heisst

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

fdchen erscheinen in den technischen Gebilden teils kon-

vex, teils konkav, teils mit konvexen Parallelkreisen bei

konkavem Meridian, teils mit konkaven Parallelkreisen bei

Meridian. Die Achse

tweder

konvexem steht e vertikal

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

Drehungsfiichen bilden Siulenfiisse und Kapitile, iiber-

haupt Gesimse auf cylindrischen Wandfliichen, Kuppel-

bogenférmige Umrahmungen
Mass-
und Rosenfenster, Ba-

didcher und Kuppelridume,

von Fenstern und Thiiren, bogenférmige Nischen

werke der ecotischen Hochfenster

luster und Kandelaber, verzierte Dachspitzen, gedrehte

Knidufe und Rosetten, bogenférmige Rohren, Fiisse und

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

Wichtige, oft verwertete Drehungsflichen sind die

Kugel und der Wulst. Die Kugelfliche entsteht durch

Drehung eines Kreises oder Kreisbogenstiicks um einen
Wulstfldche

Drehung eines Kreises oder Kreishogens um eine Achse,

Durchmesser; eine erzeugt sich durch

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

der Technik Verwertung finden, nicht nur bei Schrauben-

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

schattieren, abgesehen etwa von grossen Schrauben in

Maschinenzeichnungen. Konoidische Flichen erscheinen

bei bogenformiger Durchbrechung von kreisformigen

Mauern; Rohrenflichen und Riickungsflichen sind ver-

ewerb-
Die

tolgen

wirklicht in Gesimsformen, Gewdlbformen ., kunst

)

lichen und maschinentechnischen Gebilden u. s f.

Definitionen dieser seltener verwerteten Flichen

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

Der Zweck des Studiums der Schattenkonstruktionen

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

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

man an malenden Fassade im

oder 1I:20

EIner ZzZu

etwa einen Siulenfuss, einen

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

einige yung hat, der kann solche Schatten aus freiem

Auge mit solcher Sicherheit einzeichnen, dass die A-

phische Konstruktion nur geringe Fehler nachweisen

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

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

und das Resultat aufmerksam entstehen sehen hat. Diese

Ausbildung des Gefiihls fiir richtige Schattierung ist ecin

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

den

als das von

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

deren Dies
sich der Folge zeigen sollte,

der

m

dass das Konstruieren Schattengrenzen auf vielen

gekriimmten Flichen unverhiltnismissig viel Arbeit er-

fordert.

rekriimm-

Lésung fiir Schatten auf

ten Flichen.

Die Schatten Flichen sind wieder

entweder Korperschatten oder Schlagschatten,
Gebilden Teilen

gekriimmten

aul

worfen von aussenstehenden oder von
des beschatteten Korpers selber.

Denkt
fldche

fliche von den Lichtstrahlen getroffen, die andere nicht.

man sich den Korper mit gekriimmter Ober-

wird eine Seite der Ober-

iichst konvex, so

Zl

Zwischen beiden Flichenteilen muss eine Grenze be-

stehen, eben die Kérperschattengrenze. Sie erscheint

— wie schon frither ausgesprocher bei runden Kor-

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

beriihrend

stufen vor geht, ist

doch eine scharfe Linie. wie leicht ein-

wo die Lichtstrahlen am

die

die Punkte der Korperschattengrenze.

zusehen da,

Korper vorbeistreifen: Berithrt

rspunkte sind eben
Hierauf

tzten:

orlindet

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

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

oeradlinigen Projektionen zusammenfallen. Man sucht die

im  Grundriss

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

in der Vertikalprojektion auf.

an d

[Lichtstrahlen bhestimmt

lerende

die Beriihrungspunkte und verbindet sie durch eine ste-

tige Kurve. Diese ist die Korperschattengrenze.

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

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

diese Kurve schneidet,

des 1

Diese Losung ist

nichts anderes als die Uebertracung der frither fir Poly-

eder vorgefithrten Konstruktion auf die runden Kdarper.

Das Aufsuchen der gekriimmten Schnittlinien im Auf-
Art

bestimmter

L‘N‘| S]l']' |J'.:'

Wahl

riss westaltet sich verschieden je nach

Fliche und ist nur durch

Flichen zu erkliren.

schatteten

Arten von

Anwendung auf Regelfldchen.

Ist die beschattete Fliche eine Regelfliche (das

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

aus

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

Grundriss in den Aufriss hinaufzuloten.

punkte jeder Schnittebene jeder Geraden dem

Sind in Fig, 2ga

e . -

Artikel 28,

20 3

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

zOgenen

loten in den Aufriss nach &' ¢ &'

del

kurve der Fliche mit der Lichtstrahlenebene;

rithrungspunkt £ des als Tangente im Aufriss ge

(J{‘]
auf

ist ein Punkt

Hinunterloten

[ichtstrahls Korperschattengrenze 1m

Lichtstrah

Aufriss; sein den rrundriss

der

Punkt Korper-

Punkt

den <'Hl\;\1‘('.{'|]L'D(IL\'.H
Wirft

Fliche,

nach £ giebt

schattengrenze im Grundriss. Ausserer

€11

seinen Schatten auf die g0 liefert nach Kon-

der Schnittkurve

aa’

struktion der im Aufriss durch

zogene Lichtstrahl den Schlagschattenpunkt s

a4 ge-
und dessen

Hinunterloten auf den Lichtstrahlgrundriss den zugehori-

gen Grundrissschlagschattenpunkt s.

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

geneigten, in der Vertikalebene liegenden Geraden, an-

dererseits an einem Halbkreis, dessen Ebene normal zum

Grundschnitt steht und dessen Durchmesser ebenfalls in

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

Die Konstruktion erklirt sich durch die
Die Ent-

fernungen der ersten im Grundriss wurden gleich gross

mide beschattet.

eingezeichneten Lichtstrahlen und Schnittkurven.

angenommen; dies musste Folge haben, dass auch

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

AR

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

die

riss S0 mussten nur zwischenliegenden

nienstiicke in gleiche Teile eingeteilt werden, um

Punkte der zwischenliesenden Schnittkurven zu er-

halten.
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Ein weiteres hiehe: h

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

Schraubenfliche in Figur 7o.

Po—p

Artikel 3o,

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

ist ein Ellipsenstiick, wiirde aber bei anderen Drehungs-
An

Lichtstrahl mi

hitherer Ordnung sein. dieser

ein tangierender

Punkt der Kérperschattengrenze; e

1¢
Lichtstrahlen

Lichtstrahls nach £ hinunter-

ergeben weitere solche

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

Der Aufriss. des Lichtstrahls

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

trische Kreise, im Aufriss als Horizontallinien, Die Schnitt-

ist der Schlagschatten

;i durch sein Hinunterloten auf den Lichtstrahl-

dieser Punkt

Aufris

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

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

etwa statt der Grundebene eine andere Ebene vorhanden,

die Punkte (m' u. s.

den das halbe Ellipsoid auf die Grundebene wirft.

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

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

eine dussere ebene Figur zur Anschauung gebracht.

.Selbstbeschattung gekriimmter Flachen.

Es ciebt zwei Arten von #dusserer Selbstbeschattung

r

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

dererseits. FEin einfachstes Beispiel der ersten Art erhilt

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

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

vexen Ellipsoid.

die Schnittkurven Parallelkreise. Ein

findet seine Fortsetzuneen in lotrechten Schnittlinien auf

P

e —

Artikel 31. 24

der Vertikalebene. Die oberen Endpunkte der meisten

dieser Kurven, aufoefasst als dussere Punkte und wie

solche behandelt,
der

schattenpunkte giebt die Grenze von Licht und Schlag-

Schlagschattenpunkte auf dem

Innern Kurve; die Verbindungslinie dieser Schlag-

Figur

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

erhdlt mz

schatten Grenze zwischen diesem und dem

Schlagschatten
die Schnittkurven und Verbindung der Bertithrungspunkte,
Bertil

Schatten

Se:

n wieder durch Tangenten an

irungspunkte von den
Beschat-
durch Abwendung

denn nur was unterhalb der

sichtbar ist, hat durch

hat Schatten

Schnittkurven
oberhalb ist,

Wiels

[Licht,

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

ceboten, wenn die streifenden Licht-

Auswilbung, ist

strahlen zuerst die Fliche beriihren und dann schneiden

Form der Schnittkurven

Schnitt-

Diese Thatsache oelanct in der

zum Ausdruck (Figur 31b). Es entstehen hier

kurven, die von den Lichtstrahlen zuerst berithrt und

dann geschnitten werden. Meist ist auch noch eine Zwelte

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

bis s' ist sie

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

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

ein Punkt
der Grenze zwischen Licht und Kérperschatten, /

schatten, unterhalb s' wieder Licht. Also ist 2

ein
Punkt der Grenze zwischen Korperschatten und Schlag-

schatte

s' ein Punkt der Grenze zwischen Schlagschatten
Licht, Weitere

Punkte jeder Grenzlinie

und Lichtstrahlen im Grundriss liefern

Hinunterloten
Licht-

weltere und das
Aufriss

strahlen ergi

der nzpunkte auf die Grundrisse der

t die Schattengrenzen im Grundriss.

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

auf der

ter Drehungskorper mit vertikaler

und ebenfalls

attung 1 dar-

sriinden und erklidren die Schattengrenzen. In

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

zeichnen, deren Lage

und Ausdehnung nach Schitzung

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

kann diese Schitzung dem Ergebnis der Konstruktion

sehr nahe kommen.

Schatten im Innern
ter Oberfliche.

hohler Kérper mit gekriimms-

Ein letzter Fall der

krummflédchiger Kérper erscheint im Innern von solchen.

besonderer Selbstbeschattung

wenn ihre Oberfliche als papierdiimne Schale aufgefasst

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

zur Korperschattenfliche, was am Aeussern Lichtfiche

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

zugewendet und zugleich verdeckt ist, FErst wenn ein







3. Schlagschatten eines Kérpers mit gekriimn
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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-




Kapitel V.

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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