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

Osseren Kriim-
1

mungskreis als Uebergangspunkt angenommen, so zieht

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

ion empfiehlt sich die Annahme des Uel

imen Krimmungskreis am meisten.

1
1ktes aul dem

kann hiebel rascher er-
mit der Wahl eines Zwisch

allen Konstruktionen um so vollstindiger, je

. Anniherung an die Ellipse
= L

ht werden
und ist bei
beider Halbachsen ist.

kleiner der Unterschi

h) Eine Tar nte an die Ellipse aus einem dusseren

Punkt oder par: zu einer andern Geraden ist durch

Anlesen des Lineals an der Kurve mit Sicherheit genau
g

Zu Z

damit ist aber der Beriithrungspunlkt noch
Achsen be-

12 der |”|:‘u als der aus dem

nicht sstimmt.  Man erhilt ithn, wenn die

kannt sind, durch Betrach

Kreis durch proportionale Verkiirzung aller Ordinaten ab-

eiteten Kurve. Die Tangenten in den Endpunkten auf-

Ordinaten des Kreises und der aus ihm

anderfallend

abgeleiteten Ellipse schneiden sich auf der Abscissen-

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

heschreibt also tiber der orossen Achse der Ellipse einen

Kreis, zieht aus dem Schnittpunkt der Ellipsentangente

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

3

stimmt deren Beriithrungspunkt und erhiillt dann den Be-

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

Achse mit dem

rspunkt der

durch den Kreisberithrungspunkt gezogenen

wird besser der Kreis iiber der kleinen

.r Tangente und der kleinen Achse beniitzt.

Schnittpunkt

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

aus ihrem Schnittpunkt mit der grossen Achse nach dem

benen Bertthrungspunkt gezogen wird. Dasselbe Pro-

blem lisst sich auch mit Hilfe der Brennpunkte losen;

die Tan ht auf der Hal-

ante an der Ellipse steht senkr

ven den beiden nach dem

bierungshnie des Winkels zwise

Brennstrahlen.

“NEl

k) Sind die Achs

n der Ellipsen nicht bekannt und

t der Beriihrungspunkt einer vorhandenen Tangente

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

mit mogl

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

Sehnen ist der Durchmesser nach dem Beriihrungspunkt.

chst sicherem

yunkte bei

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

fir alle Kurven moglichen, auf den besonderen Fall

nte par-

Anzahl zur Ta

der Ellipse. Man zieht eine

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

Halbierungspunkte verbindet, fithrt zum Berithrungspunkt.

Bei den Linien zweiter Ordnung wird diese Kurve zur

Geraden.

e EEape s g

Kapitel IX. Artikel 69. ()

mit unbe-

so kann man
I

kannten Achsen eme

zur thunlichst sicheren Bestimmung ih Richt

alle andern Kurven brauchbare Kon-

durch welche man einen zweiten Punkt

Man beschreibt um den Bertihr

ch

punkt einen Kreis, t verschiedene Radien, welche

die Kurve schneiden und trict von den Kreispunkten einer

aus auf den Radien die Sehnen der Kurve nach

aussen und innen auf. Man erhiilt dann zwei Kurven,

welche sich auf dem Kreis schnei

ler Schnittpunkt

ktion zu

ist ein Nimmt man die Kons

ntenpunlkt.

beiden Seiten des Beriithrungspt so erhdlt man

zwel auf einem Durchmesser

An die Stelle des Kreises kann auch en

Jehe
wWeicne

beliebig gezogene Kury

rETUr

:n der zu beiden Seiten des Beriihrung

der Kurve geschnitten wird.

nden Sehi

IX. Schatten auf minder hiufig verwerteten Fldchen.

Die Flichen zweiter Ordnu

Soweit diese Flichen nicht zu den Dreht

1oren und als sol

genden: das dre

ttiert werden

Parabo-

]\“\"Uili.

loid, das zweimantelice elliptische das ein-

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

Paraboloid

s heisst ¢

a) Ein dreiachsi illipsoid, da

entsteht,
Achse,

stehen, die eine

Ellipsoid mit drei verschie orossen Achsen

remeinschaftlicher

wenn von zwei Ellij
deren Ebenen senkrecht zu einander

derart parallel fortriickt, dass sie mit ihren Achsen immer

cleicl richtet und sich immer geometrisch dhnlich bleibt,

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

die feste I

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

I

VII zu behandeln ist.)

oid in ein Drehu

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

end welcher Ric

he hat die Eigenschaft, dass sie von parallelen

Ebenen ir: nach Ellipsen geschnitten

wird, die unter sich geometrisch idhnlich sind.

in Anwendung der a Lisung fir

Flichen das Ellipsoid durch vertikale Lichtstrahlenebenen

Schnittkurven die bert

oeschnitten und an die

Tanegenten gezogen werden, so sind alle diese Schnitt-

ipsen, auf welchen auch die Beriihrun

kurven ihnliche E

punkte der Lichtstrahlen, das heisst die Korperschatten-

dhnlich liegen. Hierauf griindet sich folgende

orenzpunk

Konstruktion der Kdrperschattengrenze, wobel nach Fi-

‘ht zu den drei Grund-

gur 6ga ein Ellipsoid mit s

Jhenen stehenden Achsen als Beispiel gewiihlt sein mag.
g

Man zieht durch den Mittelpunkt

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

ellipse einen Lichts
Ellipse

strahls

¢ &', nach welcher die Vertikalebene dies

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

69.
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vertikale Achse
tale durch Hinaufloten

durchmesserlichtstrahls

| ' n’, hestimmt

lipse einen beriihr

Schnitt

dessen Bertithrungspunkt ¢’ scharf nach Art. 68 und lotet

‘hmesser nach ¢ hinunter. Hierauf

ihn auf den Grundrissdur

Grundrissellipse
selben Ver-

hiiltnis ein, in welchem der Lichtstrahldurchmesser durch

nd viele Sehnen de

zieht man gceniige

parallel zum Lichtstrahl und teilt sie in de

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

stetige Verbindung der erhaltenen Punkte liefert die Korper-

schattengrenze im Grundriss, die ihrer Entstehungsweise

MUSss,

nach elliptisch se
Die Ve

'n Sehnen ist ein horizontaler Durchmesser sowohl

slinie ¢/ der Hal

bindune ierungspunkte der

p.:!‘\‘

Dche

ittengrenzlinie auf ithm. Diese

des Ellipsoi

Linie erscheint im Aufriss als /¢ horizontal und durch

den Mittelpunkt gehend; die Halbierungspunkte # kénnen

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

1d 1m Aufriss Parallelen zu dem

1 Durchmesser

' jener ersten vertikalstehenden

Schnittellipse zu zichen und dann die Endpunkte der

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

aufzuloten, um auch dort die Schattengrenzpunkte zu er-

tions-

halten. Bei einem hohen Ellipsoid wiirden ‘die Projel

lote schiefwinklige Durchschnitte ergeben; man bestimmt

in diesem Fall die Aufrisspunkte besser aus der Pro-

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

portionalitit der Sehnen. Jede Aufrisssehne

kann dasselbe Strahlenbiischel dienen.

Die Korperschattengrenzlinie wird eine Ellipse, deren

Mittelpunkt mit dem des Korpers zusammenfillt, welche

also die Oberfliche rsymmetrische Hélften fiir

[icht und Schatten

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

Die an den beiden Kérperumrissen tangie-

nden Lichtstrahlenprojektionen beriihren in

]lben Beriithrungspunkten auch die Pro-

jektionen der Schattengrenzlinie. Diese Thatsache

den beiden Projektionen nicht durch Kanten, sondern

t alleemein fiir gekriimmte Flichen, deren Umrisse in

oebildet sind; sie 1st eine notwendige

durch Auswélbung

Folgerung aus dem in Art. 34a ausgesprochenen Satz.

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

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

renden Lichtstrahl liegt. Di

beriihrt diese

em beriih-

e Grenze inn aber liber

die Ebene offenbar nicht hinaus, da sie sonst aus der

sie muss also um-

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

[;('EH]U:I

“eil mit dem unsichtbaren zusammenfillt. Ver

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

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

Hyperboloid angewendete Behand jedes horizontalen

Durchschnitts als eines niedrigen elliptischen Kegelrumpfes.

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

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

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

c) Ein zweimanteliges elliptisches Hyperbo-
loid entsteht, wenn eine (am besten horizontalliegcend

oedachte) E

pse, deren Ebene senkrecht zur wirklichen
Achse einer Hyperbel steht, derart parallel fortriickt, dass

mit ihrer Achse immer gleichgerichtet und sich immer
geometrisch dhnlich bleibt, indem sie die Hyperbel immer
in zwei Punkten schneidet. Die beiden Schnittpunkte mit
der Hyperbel kénnen Endpunkte einer Achse oder eines
andern Ellipsendurchmessers sein. Die bewegliche Ellipse
erzeugt zwel kongruente Mantelfliichen, auf denen die

renze in i#hnlicher Weise

hyperbolische Korperschatte

gefunden werden kann wie beim Ellipsoid und Paraboloid,




Kapitel IX. Artik

wenn eine beliel

age der beweglichen Ellipse ¢ heschattung; der Schlagschatten kann entweder auf

Grundrissellipse aufgefasst wird. Alle Vertikalabschnitte = Aussenseite des Mantels oder auf die

werden hyperbolisch und geometrisch dhnlich. je nach der N
Zur Bestimmung von Schlagschatteng

der Hyperbt lzwe

nzen auf allen Die Schattenkonstruktion konnte auch bel dieser

drei Flichen wird, von besonderen Fallen abgesehen, nur | F h wie bei den drei vorhergehenden, Gebrauch

iche, dh

das alleemeine Verfahren mit den Vertikalschnitten zur | machen von der tsache, dass alle Hyperbeln, nach

mg stehen; doch bringt auch hiebei die Thatsache, | welchen die Fliche durch vertikale Lichtstrahlenebenen

itung geome- | geschnitten wird, geometrisch dhnlich sind, und es wire

n proji-

trisch dhnlich sind, eine Abkiirzung, indem das Zeichnen dieser Weg der kiirzeste. Diese Schnitthyp
n sich auf eine zu fgo (Fig
vertikale Ebene als eine Hyperbelschar, deren Assymp-

ir 6gb) senkrecht stehende

konzentrischer Grundrissellipsen erspart werden kann.

e elliptische Hyperboloid  toten dargestellt sind dur die Projektionen der zwei

d) Das einmantelig
entsteht durch das parallele Fortriicken einer (am besten geradc
.:nd cedachten) Ellipse auf einer Hyperbel | ebene

rende Schnitt-

1 Linie nach welchen eine

Von dieser
'iu'l '|n'1‘ .\ll*

Figur 6gb ausserhalb 4¢ und

oder de die Fla

horizontallieg
(mit vertikaler imacindrer Achse) in der Weise, dass 1) die | Hyperb

magi- nahme

wiire nur eine einzige Hy

Ebene der Ellipse immer senkrecht bleibt z

niren Achse der Hyperbel, 2) die Ellipse sich immer d ¢ liegend) zu zeichnen, um die gerade Linie zu erhalten, ‘

als welche die Kérpe orenze sich auf die zu fg il

geometrisch dhnlich und j_‘:lt‘ic_'ll_‘_{i‘['i(‘lIif'1. bleibt. Die Fliche
cine Selbst- | senkrecht gerichtete vertikale

bietet neben der Kérperschattengrenze auch Ebene pro
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Talbie-

strahlenwink

rperschattengrenze

: : ; ; ; s

' . SR eme Hyperbel, die sich auf eine zur

schnitt eines elliptis eine Hyperh sich & 1 :
S :

n dusserste Mant / nkrechte vertikale
S dusserste Mant

bel an der Stell

ttengrenze

iner Z

ot als auf

1egen, wen

aufeefasst

re oder innere M

chtet wi

oberen

1 ¥ s ML ¢ P
r der Radius nach de

Beriihrungs- | gekehrt. In der Fic der Aufri

im selben | Aussenfliche, der Grundriss als Ohbe

das Verfahren liefi

punkt

hem die | fliche aufoefasst, weshalb die Lichtf

Verhiiltnis vergrissert oder ve , in we

einert wi

der

isser oder kleiner wire als die Grundriss-

yrojektion im Grundriss als Schattenfi:

chen auftret




Kapitel IX.

Di

ihnlich

Schlagschattengrenze der Selbstbeschattung ist

erhalten wie in Art. 61 bei Drehunesfliichen. Es
wurden die Ellipsen einiger Horizontalschnitte im Grund-
riss pezeichnet und auf den Ebenen dieser Schnitte der
Schatten der oberen Randellipse angegeben, der eine kon-
oruente, aber in der Lichtrichtung verschobene Ellipse ist.
Zu diesem Zweck wurde die Randellipse auf Pauspapier
gezeichnet und im Grundriss nacheinander in der Rich-
>schoben, als die

ihls bis zur Schnittebene angab (die

tung des Lichtstrahls je um soviel fortg

Linge des Licht

zeichnet).

cen sind be

Mittelpunkte der fortgesch

zwel Sc

[n jeder La mittpunkte zwischen
Schattenellipse und Schnittellipse als Schlagschattenpunkte

estochen und bezeichnet. Fast ebenso rasch, aber

durchy

mit minder sicherer Bestimmung der Kérperschattengrenze,

wiirde das alleemeine Verfahren zum Ziel gefithrt haben.
Finige Schnittebenen und Schnittkurven hiefiir sind ein-
eichnet.

Nur im Innern des M

antels erscheint der Schlag-
schatten, und zwar umfasst er am obern Teil die beiden
Zwickel als Aus

von den gekriimmten Linien gel

iufer des unter dem Hals
inldeten Vierecks mit dem

spitzwinkliger

kleineren Abschnitt der Fussellipse. Die Parallelperspektive

Ficur 6gc (Schnitt nach der durch die Achse gehenden

Lichtstrahlenebene) soll die Verteilune der Innenfliiche an
Licht, Kérperschatten und Schlagschatten besser zur An-

schauung bringen, als es die geometrische Darstellung

vermag.

¢) Das hyperbolische Paraboloid, bei Abgren-
zung durch vier gerade Rinder auch das ,,windschiefe Vier-
eck* oenannt, lisst sich auf verschiedene Weise erzeu

in F

r 6gd ist digjenige als ,Riickungsfliche* aus der
Bewegung einer Parabel gewihlt. Zwei Parabeln haben
Scheitel und Achse gemein; die erste, festeedachte, liegt
in einer Vertikalebene und erstreckt sich rechts ins Un-
endliche; die zweite liegt in einer Horizontalebene und
erstreckt sich links ins Unendliche; sie riickt parallel und
unveridnderlich auf der ersten fort, mit dem Scheitelpunlkt

auf ihr bleibend, Beide Parabeln kiémnen ihre Eigenschaft

als fest und beweglich vertauschen, ohne dass die Fliche
sich iéindert.

Dieser Erzeugungsweise entsprechend kann jeder
Horizontalschnitt der Fliche aufgefasst werden als ein
schiefer Cylinder parallel zur Vertikalebene,

Jiche Parabel ist und

sehr niedri

dessen horizontale Basis die bewe

dessen Mantellinien gleich geneigt sind wie die Tangente
der festen Parabel an der Stelle des Durchschneidens. Wo

die Korperschattengrenze auf der horizontalen Parabel liegt

als auf einer Zone des Cylinders, da muss sie auch fiir das
Paraboloid liegen, Die Bestimmung der Korperschatten-
grenze auf dem Cylinder geschieht nach Art 49. In einfacher
Weise ergeben sich aus einer und derselben Hilfsficur, die
innerhalh des Grundplans gezeichnet ist, die Richtungen
der Tangenten, welche an die horizontalen Schnittparabeln
Beriihrungspunkte die Korper-

zu ziehen sind, und dere
schattengrenze bilden. Diese wird eine Parabel, die sich in
iziert, also wie bei

der Hvil{:‘.n}n'e»jukli(m als gerade Linie pro

69b auch auf kiirzerem Weg gefunden werden kann.
iktionslehre und B htungsh

Giller, Schattenke

Artikel 69, 65

(Bestimmung der Tangenten in den ausgewihlten
Punkten der festen Parabel und ebenso der Berithrungs-

hen Parabel nach

punkte der Tangenten an der bewe
dem Satz, dass jede Tangente der Parabel senkrecht und
in der Mitte steht auf der Verbindungsl

1e des Brenn-

punktes mit dem Fusspunkt des Lotes, das vom DBe-

rithrungspunkt auf die Direktrix gefillt wird.)

Zur Bestimmung der Schlagschattengrenze ist das-

selbe Verfahren gewihlt wie oben fiir das elliptische Hy-

perboloid; das heisst, die obere Randparabel wurde auf

Paus
all

schattengrenze zufillic nahezu geradlini, was mit der

ier gezeichnet und in der Lichtstrahlrichtung par-
] urde die -‘\\1'}11‘1"_"—

verschoben. Im eoezeichneten Fall

geringen Kriimmung des schattenwerfenden Randstiicks

zusammenhiingt; eine stren cerade Linie kann aber

e
g
nicht entstehen. Denn wenn die Schlagschattengrenze
wirklich eine Gerade wire, so wiirden die Lichtstrahlen,
welche sie erzeugen, eine Ebene hilden, und eine solche

miisste die horizontale Ebene des oberen Randes nach

obere

einer geraden Linie schneiden; das heisst,

Rand der Fliche miisste, soweit er den Schatten wirft,

eradlinio, anstatt parabolisch mit geringer Kriim-

gt =

selbst

sein.
ur 69c¢ zeiot die Seitenansicht von rechts mit An-

gabe der Schattenflichen und Beiftigung emiger Lagen
der Geraden, welche entstehen, wenn man die F

he
durch Vertikalebenen schneidet, welche die urspriing-
e der horizontalen Parabel beriihren. Eine
Ebene dieser Art ist die Vertikalebene parallel

liche Le

wichtige
zur Lichtrichtung: sie liefert den Durchgangspunkt @, in
welchem die Korperschattengrenze jene horizontale Para-

bel schneidet.

Der Schlagschatten erscheint an der Aussenseite des
Mantels: wiirde der Parameter der festen Parabel gentigend
verorissert, so wiirde nur auf der Innenseite Selbstbeschat-
tung stattfinden. Zwischen beiden Fillen liegt ein Grenz-
fall, in welchem gar kein Schlagschatten erscheint; er ist
geboten, wenn die zwei Geraden, nach welchen die Fliche

von einer tangierenden vertikalen Lichtstrahlenebene

schnitten wird, im Aufriss unter 45° stehen und beide
geoebene Parabeln kongruent sind, Fir die Schlag-

rallel zur Ver-

attenbestimmung hiitten auch Schnitte |

tikalebene, die ebenfalls alle kongruent sind,  verwertet

werden kénnen,




.Schraubenflichen, Wendelflichen

66

irch Einzeichnen der

Das allgemeine Verfahren ist
mit einer vertikalen Lichtstrahlenebene erhaltenen Schnitt-

kurve angedeutet.

Die Schrau-

ben und die schraubenférmig verdrehten

Stabformen.

Eine Schraubenflidche im weitesten Sinne

entsteht, wenn eine Gerade auf einer Schraubenlinie der-

art fortschreitet, dass sie ithre Richtung gegeniiber der
Schraubenlinie nicht #dndert, das heisst, dass sie einen
Kreiscylinder, der die Achse mit der Schraubenlinie

mit den
Winkel
ithrung dieses Cylinders findet

hat, fortwihrend berithrt und

dieses

meinschaftlich

Mantellinien Cylinders immer denselben
Auch die Be

einer Schraubenlinie statt,

einschliesst.
nach und zwar hat diese die-
selbe Ganghthe wie die als Leitlinie dienende.

o
che Gerade die Tangente der Schraubenlinie bildet;
die Fliche heisst dann eine ,entwickelbare* Schrauben-
Ein zweiter, bei den scharfefingigen Schrauben

verwirklichter Fall ist der, dass die

n erster besonderer Fall ist geboten, wenn die be-

Hiche.
erzeugende Gerade
die Achse der Schraubenlinie schneidet (wobei der oben-
genannte Cylinder den Durchmesser Null
hat), und der Winkel zwischen beiden Geraden wieder
Wird der Winkel zwischen der Achse
ein

angenommen

unveridnderlich ist,

und der Erzeugenden rechter (gleichviel ob sie sich

schneiden oder nicht), so heisst die ildete Fliche eine
Wendelfliche, Unterflichen von Wendeltreppen und

die Gewindeflichen flachgiingiger Schrauben sind Wendel-

geb

flaichen.
Die
kriimmte Flichen auf die Schraubenflichen aller Art ge-

Anwendung der allcemeinen Lisung fiir ce-

staltet sich ganz wie in Art. 27 fiir ,Regelflichen* iiber-

27
haupt beschrieben (Figur 70a). Man zeichnet eine gentigende
Zahl
man den Umfang des Grundrisskreises und die Ganghéshe
der Schraubenlinie je in 8 oder 12 oder 16 gleiche ile
teilt dass bei
einem

von Mantellinien in Grundriss und Aufriss, indem

und Gebrauch macht von der Thatsache,
Fortschreiten der Erzeugenden im Grundriss von
einem Teilpunkt zum andern ihre beiden Endpunkte um
Bruchteil Die
Schnittkurve einer jeden vertikalstehenden Lichtstrahlen-

ebene mit der Fliche er

denselben der Ganghthe hoher riicken.

iebt sich nun daraus, dass man
die Schnittpunkte dieser Ebene mit den verschiedenen

Mantellinien, die im Grundriss vorhanden sind, sobald die
Lichtstrahlprojektion gezogen ist, hinauflotet in die Auf-
risse der Mantellinie und die erhaltenen Punkte verbindet,
Im iibrigen gelangt die allgemeine Lisung aus Art, 27
ohne weitere Hilfsmittel zur Verwertung: fiir den unteren
Teil der Fliche sind die Schnittkurven eingezeichnet.
Dies
schattengrenzen rasch und gentigend scharf, leidet aber
in Beziehung auf die Korper
die Beriihrun
Grenzen

es allgemeine Verfahren liefert zwar die Schlag-

chatten an dem Mangel, dass
innerhalb
Eine genauere Bestimmung ist

moglich nach Art. 105; die dort genannte Lichtstufen-

weiter

spunkte der Tangenten

unsicher sind.

linie + 4, die mit dem Werkzeug der Beleuchtungskunde,

Artikel 70
der ..Normalkueel* erhalten wird, ist nichts anderes als
die Korper ttengrenze der iche

Eine weitere Konstruktion fiir die Schlagschatten-

orenzen, ebenfalls in Figur 70a zur Anschauung gebracht,

ist die foleende. Man sucht auf einer beliebicen Horizontal-
;
1

hlagschatten einer An-

ebene (hier der Grundebene) die S

zahl von Mantellinien, ferner den Schlagschatten derjenigen

Linie, Schlagschatten auf der Schraubenfliche zy
suchen ist, sei nun diese Linie eine Randlinie der Fliche
selbst, wie bei der Selbstbeschattung in Figur 70a, oder

sei sie die Selbstschattengrenze eines anderen Korpers.
Wo der Schlz
wird vom Schl:

¢ einer Mantellinie 6 geschnitten

chatten ¢ #

wschatten dieser Grenzlinie (das heisst des

nichstoberen Flichenrandes), da ist
derje

einander in Schatten setzen.

der gemeinschaftliche

higen zwel Punkte s und x beider

Schlagschatten 7 ¢

die Dieser Schlag-

Linien,

Achtstrahl mit den zwei

schattenpunkt liegt auf demselben
Punkten, so dass ein durch ihn riickwirts bis zur Mantel-
Lichtstrahl Schle

Selbstverstindlich ist der erhaltene

linie gezogener zum schattenpunkt ss’

auf der Flache fiihrt.
Punkt nur dann ein wirklicher Schattengrenzpunkt, wenn

die Mantellinie nicht selbst im Kdorperschatten ist; denn
andernfalls kann sie keinen Schatten aufnehmen. Man
auf die Schlagschattenerenze rasch

und geniige

Auch zur Bestimmung der Kérperschattengrenze
kann dieses Verfahren dienen, wenigstens der Theorie
Man anf

Schlagschatten einiger Mantel

nach., sucht derselben Horizontalebene die

inien aus demjenigen Teil
der Fliche, auf welchem die Schattengrenze zu vermuten

zeichnet die Umhiilllungskurve dieser Schlagschatten-

linien und bestimmt méglichst scharf den Beriihrungspunkt

zwischen Der durch
einen solchen Beriihrungspunkt riickwirts gezogene Licht-

der Kurve und jeder Mantellinie.

strahl fihrt zu dem Korperschattengrenzpunkt auf der zu-
Mantellinie. Wo Durchschnitt
wird, da ist zu beachten, dass die Mantellinie selbst durch

der sicher

oehdrigen

im

den Korperschattenpunkt gleichen Verhiiltnis eingeteilt
wird wie die Schlagschattenlinie durch den Beriihrungs-
An Stelle Ebene

Verfahren

punkt. die der horizontalen kann bei

diesem auch die vertikale Grundebene oder

eine dazu parallele Ebene treten. Leider stisst es bei der
praktischen Ausfithrung gewdéhnlich auf untiberwindliche

schwieriger ist, die Be-
rithrungspunkte auf den Schatten der Erzeugenden zu
stimmen, je

Hindernisse, indem es um

SO

be: mehr sich die Schraubenfliche einer ent-
wickelbaren nihert.

Wenn
horizontal
Bestimmung
veriindert.

In 1 r 70b 1st der zweite fiir die Schraubenfliche
beschriebene Weg der ._\'t:]'zlusg‘*chzml-nlu,-:a'timemmf_r In seiner
Anwendung auf eine Wendelfliche parallelperspektivisch
zur Anschauung gebracht.

die erzeugende Gerade der Schraubenfliche
Wendelfliche. Die
der Schattengrenzen bleibt dabei villic un-

wird, so entsteht die

Auf der horizontalen Grund-

ebene ist links der Grundriss

t schattenwerfenden
horizontalen Kreises und einer 1

schatteten Wendelfliche
mit sieben Mantellinien perspektivisch gezeichnet, dariiber
die beiden

emes

Raumgebilde selbst. Auf dem gewohnlichen
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ler Grundebene die Schlagschatten des
der sieben Mantellinien und der zwei Rinder
Der Schatten der vierten Mantel-
Punkt

1

sind auf

der

iche bestimmt,

wird Schatten des Kreises in einem

vOom

kwi

geschnitten. Ein durch # ri ts gezogener Lichtstr

trifft die
Grenze des Schlagschattens

Mantellinie selbst im Punkt s, der ein Punkt der

muss, den der Kreis auf

die Wendelfliiche wirft. Er bestimmt sich schirfer daraus,

dass die Mantellinie selbst durch den Schattenpunkt s
ebenso eingeteilt wird wie ihr gleich langer Schlagschatten
durch den Punkt 2. Mit einer punktierten Linie ist an-

I
gegeben, wie sich die Schlagschattenfigur auf der Wendel-

ithren inneren

dnzen wiirde, diese iiber

fliche er wenn

Rand und ihre Achse hinaus erweitert wiirde.

Artikel 7o,

t der S¢

nach dem

-aube

Winkel, welche der Hohensch
zuvor Ge |
So. hat 'z B, ¢
Winkel von 55°

sind in 6 gleiche Teile getei

t, durch Krel

cen abgerundet.
Whitworth

Dreiecks-

ubensystem nach

einen zwischen d ten

oer

diese

iten ;

gedacht und

die Kreisbtgen sowohl der konkaven als der konvexen

Abrundung schliessen je am dussersten Teilpunkt bertihrend
Die Oberflichen solcher Schrauben sind also

dan, Zusam-

aus Schraubenflichen d schraubenftrmi

mengesetz
&

Woulstfliichen mit kreisférmigem Vertikalschnitt. Diese

letzteren konnen beim Schattieren nach der allocemeinen
Lésung mit Vertikalschnitten parallel zum Lichtstrahl ohne

Hilfsmittel

einbezogen werden, in di

weitere

die auf diese Flichen fallen, in Grund-

Schrauben- und Wendelflichen sind am hiufigsten
in den Schrauben. i

stehende)

verwirklicht
(vertik:

Die scharfging
entsteht,

Schraube wenn ein

schenkliges Dreieck mit vertikaler Basis auf einer flachen
mit vertikaler Achse derart fortschreitet,
se geht und seine
Fusspunkte auf der Schraubenlinie bleiben. Aus dieser
Erklirung folgt, dass die Ganghéhe der Schraubenlinie
gleich der Ba

Schraubenlinie

dass seine Ebene immer durch die

des Dreiecks sein muss,

Es giebt auch

1
Gewinde, bei
welchen zwei oder drei ibereinandergestellte Dreiecke
derselben Form drehend fortschreiten und die Ganghthe
der beschriebenen Schraubenlinien gleich dem Doppelten
oder Dreifachen der Basis Die
von den Dreiecksseiten erzeugten Flichen sind Schrauben-
flachen

Schrauben mit doppeltem und dreifachem

des einzelnen Dreiecks ist.

der einfachsten Art, und es ist zu de
tierung kein weiteres Hilfsmittel

‘en Schat-
notwendig,

5

In der Ausfihrung sind die ein- und ausspringenden

“oh
riss und Aufriss zeichnet und benutzt wie diejenigen auf
den Schraubentlichen.

Bei den flachgidngigen Schrauben erscheint an-

statt des gleichschenkligen Dreiecks der vorigen ein Recht-

eck mit horizontalen und vertikalen Seiten. das bei be-

stimmten Systemen zum Quadrat wird. Die Ganghthe der
erzeugten Schraubenlinien ist meist das Doppelte der ver-
hohle

ohenschnitts

tikalen

Rechtecksseite; das heisst das Rechteck

zwischen je zwei vollen Rechtecken des I

ebenso hoch wie diese. Die wag

Vendelflichen. Auch
doppelte und dreif

rechten Seiten beschreiben

die Schrauben dieser Art kénnen

ache sein, indem zwei oder drei Recht-
ecke iibereinander drehend fortschreiten,
Stabformen
Schraubenflichen

Schraubend verdrehte kénnen

als zusammengesetzt aus aufoefasst

werden und sind als Gegenstinde der Beleuchtungskunde
beschricben in Art. 106; um den Zusammenhang nicht

aufzuheben, ist dort auch die Konstruktion der Schlag-
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schattengrenzen erklirt; die sich tibrigens ganz in der-
selben Weise finden lassen wie bei den Schraubenflichen.
Die Korperschattengrenze er
die Hilfs

auf eigenen Wegen, die ebenf

bt sich als Lichtstufenlinie

/ E_‘Elt"\' ‘iiu‘h c:hlln‘

ittel der Beleuchtungskunde
lls in Art. 106 gez
Verwandt mit den Schraubenflichen,

t sind.

weil auffassbar

als aus solchen zusammengesetzt, ist ferner das ring
form -steigende Tonnengewdlbe. Es ist als

Gegenstand der Beleuchtunoskunde ebenfalls behandelt in
Ein Halbkreis
er Segmentbogen oder Spitzbogen

Art. 106 und in den Figuren 106c¢ und d.
mit vertikaler Achse (od
oder eine andere Mauerbogenlinie) riickt derart fort, dass
sein  Scheitelpunkt

Schraubenlinie bleibt

immer auf einer vertikalstehenden
immer durch die
Achse dieser Schraubenlinie geht. Jede Tangente an dem
beweglichen Bogen beschreibt eine Schraubenfliiche. Das

meine Verfahren fiir gekriimmte Flichen ist hier das

und seine Ebene

nichstliegende, weil Schlagschatten auftreten. Zu seiner

nde Zahl der von den Kreis-
punkten beschriebenen Schraubenlinien in Grundriss und
Fiir jeden im Grundriss

Durchfithrung ist eine gent

Aufriss zu zeichnen.
Lichtstrahl sind die Schnittpunkte mit den Grundrisskreise

1ET

:T1

in die Aufrisse der Schraubenlinien hinaufzuloten (und
hei schiefwinkligem Durchschnitt mit Hilfe der Proportio-
nalitit

menj).

der Hohen und Centriwinkel schirfer zu bestim-

Hiedurch wird im Aufriss die Schnittlinie der verti-
kalstehenden Lichtstrahlenebene mit der Leibungsfliche
erhalten, die mit den iibrigen in bekannter Weise zu be-
nitzen ist.

.Die schraubenfiérmige Rohre oder Wulstflache

und andere Rohrenflichen mit kreisférmi-

gem Querschnitt.

Unter en wRohrenfliche' versteht

withnlich die Fliche,

man zwar ge-
welche ein unveridnderlicher Kreis
bei normaleerichtetem Fortschreiten auf irgend einer Linie

erzeugt; hier sollen jedoch, um eine kurze Bezeichnung

fiir eine in der Technik nicht selten vorkommende Art
von Flichen zu haben, als Roéhrenflichen im weitesten

Sinn bezeichnet werden alle Flichen, welche eine belie-
bige unveriinderliche oder geometrisch dhnlich bleibende
gekriimmte oder zusammengesetzte ebene Linie erzeugt,
indem Punkt auf fort-
schreitet und ihre Ebene immer normal zu dieser Linie

ein ihrer Ebene einer Leitlinie

bleibt. (Man kann ja die bewegliche Linie immer zur ge-
schlossenen Figur erginzen, so dass in der That eine
rt wird,) Zur Begriffserklirung der Fliche

dass sich die bewegliche Linie gegeniiber

»Rohre' erzet

oehért noch

der Leitlinie auch nicht in ihrer eigenen Ebene verdrehen

ebengekriimmten Leit-
ichen Linie in der

darf; das heisst, es muss bei einer

linie immer dieselbe Sehne der bewe
Ebene der Leitlinie bleiben, und bei einer gewundenen
Leitlinie immer dieselbe Sehne der beweglichen Linie in
die ,,Schmiegungsebene® der Leitlinie fallen; mit andern
Worten, die bewegliche Linie muss immer dieselbe Lage
gegeniiber der ,Hauptnormalen der Leitlinie beibehalten.

(,Schmiegungsebene* in bestimmten Punkt
einer gewundenen Kurve heisst diejenige Ebene, welche

cm

Artikel 71. 69
durch die beiden an den Punkt anstossenden, geradlinig
Verbindet
mit einem vor ithm liegenden und
o Punkt, die Ver-
bindungslinien eine bestimmte Ebene. Nihern die

beiden Punkte dem gegebenen, so schmiegt sich die Ebene

gedachten Elemente der Kurve gelegt ist. man
den Punkt geradlinig

einem

nachfolgenden bilden beiden

S0

sich

der Kurve immer mehr an; fallen sie endlich mit dem

o
=

oebenen zusammen, so ist die Ebene zur ,,Schmiegun

ebene geworden. Die Tangente liegt in der Schmiegungs-

Punkt

bestimmten

ebene

2 wHauptnormale* fir einen

einer gewundenen Kurve heisst die Schnittlinie der Schmie-

cungsebene mit der Normalebene oder zur Tangente senk-

recht stehenden Ebene; diese Linie steht also senkrecht
zur Tangente.)
Im vorliegenden Artikel sind die Rohrenfl im

kreisformigem

Sie

engeren Sinn, das heisst diejenigen mit
Normalschnitt behandelt.
auch als Umbhiillungsflichen aller Lagen einer unverinder-

lichen Kugel aufgefasst werden, deren Mittelpunkt auf der
g g ; !

unveridnderlichem konnen

als Leitlinie gegebenen Kurve fortschreitet; jede solche
Kurve bertihrt die Rohrenfliche nach einem Normalschnitt-
kreis, und wo die Korperschattengrenzpunkte auf diesem
als auf einem Bestandteil der Kugel liegen, da liegen sie
auch fiir die Rihrenfliche.

Das interessanteste Beispiel einer solchen Fliche ist
die schraubenférmige Rohre, die auch zuweilen der schrau-
wannt wird. Sie wird erzeugt durch

benférmige Wulst ge
einen unverdnderlichen Kreis, dessen Mittelpunkt auf einer
Schraubenlinie fortschreitet und de
mal zur Schraubenlinie gerichtet ist.
Krei Schraubenlinie auf der

ssen Ebene immer nor-

Jeder Punkt dieses

chreibt eine Fliche

alle diese Schraubenlinien haben dieselbe Achse und Gang-
héhe wie die gegebene, aber ihre Steigungen sind ver-
schieden. Die Fliche lisst sich nach dem Voranstehenden
auch erkliren als Umhiillungsfliche einer Kugel, deren
Mittelpunkt auf einer Schraubenlinie fortschreitet.
La

Jede

e der Kugel beriihrt die Fliche lings eines Gross-

kreises, dessen Ebene normal zur Schraubenlinie steht und
der mit dem vorgenannten beweglichen Kreis identisch ist.

Zur Bestimmung der Schattengrenzen, woftir die Achse
vertikal gedacht sein mag, steht zunichst das allgemeine
und

Verfahren fir gekriimmte Flichen zur Verfiigung,

zwar gestaltet es sich wie folgt:

Man zeichnet im Grundriss eine geniigende Zahl der

zuvor genannten konzentrischen Schraubenlinien, indem

man den beweglichen Kreis in 6, 8
teilt und die einander entsprechenden Teilpunkte der ver-

oder 12 _\_;'{("l\'hw Teile

schiedenen Lagen verbindet. Dabei ist zu beachten, dass

die elliptischen Grundrisse aller Lagen des beweglichen

Kreises kongruent und mit der grossen Achse g
Mittelpunkt gerichtet sind. Das
Ellipsen ergiebt sich, indem man (Figuren 71ra und 71D)

oen den

Achsenverhiltnis dieser

eine Lage des beweglichen Kreises so annimmt, dass er
sich im Aufriss als gerade Linie @' § projiziert, das heisst
an einem Punkt, in welchem die schraubenlinienformige
Réhrenachse eine Tangente parallel zur Vertikalebene hat.
[st aus diesem Aufriss die erste Grundrissellipse abgeleitet,
so legt man durch deren Punkte konzentrische Kreise;

diese stellen die Grundrisse jener Schraubenlinien dar.
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Teilt man nun den Grundrisskreis in 8 oder 12 T und
zeichnet fiir jeden Teil die Ellipse ebenso wie sie sich

en hat, so lassen sich die zu

jenen ersten Punkt erg

- Ellipse gehorigen Aufrisspunkte erhalten, indem man
Fort-

je
Gebrauch Thatsache
schreiten des Schnittkreises von einem Teilpunkt zum

alle

macht von der dass beim

andern seine Punkte um gleich viel,

um ein Achtel oder Zwolftel der ganzen Ganghthe hoher

riicken. Die stetige Verbindung der einander entsprechen-

lichen Kreises

den Punkte der Aufrissellipsen des bewe

liefert die Aufrisse jener Schraubenlinien. Figur 71D zeigt
ihre Bewegung auf der Fliche.

Die Schnittkurve zwischen der Fliche und einer be-

vertikalen Lichtstrahlenebene ergiebt sich nun

dass man die Schnittpunkte des Lichtstrahls mit

liebigen
daraus,
Kreisen aus dem Grundriss auf die

den konzentrischen

Schraubenlinien im Aufriss hinauflotet. Wo der Schnitt
allzu schief wird, da lisst sich die Hshenlage des Punktes
aus der Steigung der zugehtrigen Schraubenlinie schirfer
bestimmen, da die in jedem Punkt einer Schraubenlinie

erreichte Hohe proportional dem Centriwinkel ist. Figur 71¢

zeigt die Fliche mit allen im Grundriss Fieur 71a ange-

gebenen Vertikalschnitten, worunter auch

diejenigen der
inneren, die Rohre in x und 3 beriithrenden Ebenen,
deren Kurven schief verzogene doppelte Schleifen bilden.

Die Kérperschattengrenze ergiebt sich nun in be-
kannter Weis
£ m' n' der Lichtstrahltangenten, welche im Aufriss an

> als Verbindungslinie der Berithrungspunkte
die Schnittkurven gezogen werden. Wo eine solche Tan-

gente eine in derselben Vertikalebene liecende zweite
Schnittkurve schneidet, da ist ein Schlagschattenpunkt.
Schnittkurve K liefert z. B. links oben den Kérper-

schattenpunkt £; die Verlingerung des berithrenden Licht-

und zwar hier

e =2 e

rechts unten die in derselben Vertikal-

rende Schnittkurve .5 im Punkt s*; dieser

e

der Schlagschattengrenze.

ebene mit A i

ein Punkt Ebenso liefern

die Kéirperschattenpunkte /'22'7' u. s. w, die Schlagschatten-

punkte £z’ z' u. s. w. )
Die obere Grenzkurve der Schlagschattenfliche ist

Aufriss nicht

fast durchaus mit dem oberen

im Grundriss sichtbar; im konnte sie

nur

retragen werden, da sie

Umriss der Réhre zusammenfillt.

Die Schnittpunkte x' und ¥' der zuvor genannten

doppelten Schleifen sind wichti Korperschattengrenz-

punkte. Ebenso liefern die im Grundriss den dusseren
berithrenden Lichtstrahlen die wichtigen Grenz-

in gleicher Hohenlage mit den vori

Umriss

n;

punkte @' und

die Hohenlage ldsst sich aus der Ganghihe leicht scharf
bestimmen. Die Kérperschattengrenzen werden im Grund-
weil die Schnitt-
kurven, beziehungsweise Paare von Schnittkurven, welche
die vertikalen Lichtstrahlenebenen lief
Hilften haben, beziehungsweise polar kongruent sind,

riss durchaus symmetrisch zur Achse w z,

n, polar kongruente

Um den Verlauf der Kurven noch deutlicher zu zeioen,
ist in Figur 71d ein Vertikalschnitt nach dem Grundriss-
die im Aufriss nicht
sichtbare obere Schlagschattengrenze darbietet.
Schnitt fallen die Projektionen der Punkte xa'
aufeinander. Zu

durchmesser £ 7" beigefligt, der auch
In dies

und

beachten ist, dass die in der Figur er-

nicht

scheinende Vertikalschnittfliche der Rohre

Sym-

metrisch zu ihrer vertikalen Mittellinie, sondern innen

voller ist als aussen.

Interessant ist das Hinuntersteigen der inneren Korper-

schattengrenze der oberen H: unteren im
Punkt xx' mit Schleife im
Uebergang der dusseren Kiorperschattengrenze mit Fallen

und Wiederauf

von
der

ZUur

Grundriss, ebenso der

gen in der Nihe des Punktes wa' unter
Bildung einer kleinen Schleife im Aufriss. Auf der ent-
gegengesetzten Seite der Rohre, an den Punkten y und z,
verlaufen die Schattengrenzen ohne jeden Konflikt.
arenzfall fi

Ein eigenarticer ( ir diese Uebergiinge wird
erhalten, wenn man den Steicungswinkel der leitenden

Schraubenlinie der Réhre genau der Ne

rung des Licht-
strahls entsprechend, also gleich dem Winkel a = 35° 15,9’
annimmt. Ein Kreiscylinder, dessen Achse mit der Rich-
tung des Lichtstrahls zusammenfillt, hat Kérperschatten
als Streiflicht auf der Wird er im
um einen kleinen Winkel flacher zum Grund-
schnitt gedreht, so erhilt die

ganzen Mantelfliche.

Grundriss
rechte Hilfte Licht; wird er
etwas steiler zum Grundschnitt, die linke, Dies angewendet
Fall und auf den Normalschnitt o a
mit zwei nahen Normalschnitten rechts und links von ihm

auf den genannten
ergiebt folgendes: Eine obere Grenzkurve liduft stetiz durch
den hochsten Punkt des Normalschnitts @ x,
untere durch den tief

ebenso eine

ten.  Der

Normalschnittkreis w x
selbst 1st ebenfalls Kérperschattengrenze. Von den vier

Flachenriumen, welche durch die drei Kurven abgegrenzt
werden, haben zwei Scheitelriume Licht und zwei solche
Schatten, und zwar sind im Schatten der dussere untere

und der obere innere. In die

em Grenzfall findet also der
Schattengrenze von oben nach unten und

Wird

Uebergang der

ehrt auf dem Normalschnittkreis selber statt.
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die Rohrenachse noch flacher angenommen,; so trennen

sich die Schattengrenzen wieder und verlaufen ohne Ver-

wicklung, his als weiterer Grenzfall der wagrecht liegende
Wulst mit kreisformiger Mittellinie (Figur
Die Hl'hidj_f*—'t‘h;lv{\:!

a) erreicht ist,
rrenzlinie wird

auf dem oben be-

schriebenen Weg gentigend scharf bestimmt; wird

nderes Verfahren kaum rascher zum Ziel

auch
ein a

Dages

flir sie

fiihren. n kann man die Koérperschattengrenze in

Artikel 71, 71
der
des Lichtstrahls bleibt, so kann man auf jeden
Normalschnitt die

dass die kleine Achse

Kugelellipse immer in der

Richtun

zwel Punkte durchstechen, in welchen

also auch die

die Kugelschattengrenze, Réshrenschatten-
grenze, die Normalschnittelli Fiir die Auf-

risspunkte kann man entweder dasselbe Verfahren mit dem

pse schneidet.

Aufriss der Kugel gegeniiber den Aufrissellipsen der Nor-
malschnitte anwenden, oder man kann die Grundrisspunkte

der angegebenen Weise wegen der Unmoglichkeit der
scharfen Bestimmung der Berithrungspunkte, wenn auch
erhalten.

wohl praktisch gentigend, doch minder nau

Zu einer exakten Konstruktion fithrt die Betrachtung des
ciner exakten Konstru

Normalschnittkreises der Rohrenfliche als des Bestandteils
der bertihrenden Kugelfliche.
di¢ elliptischen Projektionen der Normalschnitte nachein-
ander den Grundriss einer mit ihrer elliptischen Schatten-

[Leot man im Grundriss auf

grenze versehenen gleich grossen Kugel, und zwar so

in den Aufriss hinaufloten, oder endl man kann wieder

die Hohenlage jedes Au

Mittelpunkt s

sspunktes tiber oder unter dem

il‘)lt'i{vll,
Der vertikale Abstand eines solchen Grenzpunktes vom
Mittelpunkt
Abstand seines Grundrisspunktes von der grossen Achse
da alle Normalschnitte
Horizontalneigung haben; an dem Normalschnitt, der sich
im Aufriss als ¢

2cC

-iner Kugel aus dem Grundriss

Seimer

Kugel ist nédmlich proportional dem

seiner Grundrissellipse, gleiche

ade Linie projiziert, lassen sich fiir alle
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lche Grundrissabstinde die zugehis Hohen leicht

abnehmen. Diese Korperschattenbestimmung bildet einen

Bestandteil der Konstruktion der Lichtstufenlinien, die in

Art. 107 beschrieben ist, wonach in Beziehung auf den

Gang der Konstruktion auf diesen Artikel verwiesen

werden kann.
Ein dritter Weg wilre die Auffassung jedes Normal-
schnittkreises als der Zone einer schiefgerichteten Cylinder-

fliche mit diesem Normalschnitt. Fiir alle derart erhaltenen

Kreiscylinder wiiren die Horizontalspuren kongruente 1
. en konstruierten flir den im Auf-
riss geradlinigen Normalschnitt liessen sich die {ibrigen
durch Drehung ableiten. Auf diesen Cylindern wiren die
Art. 49 zu bestimmen. Da jedoch
dieses Verfahren nur in dem seltenen Fall, in dem nicht
Schlagschatten

lipsen; aus einer einzi

Kérperschatten nach

auch vorhanden sind, wird empfohlen

werden koénnen, so mag hier die gegebene

Andeutung

geniigen., Die fiir den oben bheschriebenen Grenzfall an-
gestellte Betrachtung iiber die Kérperschattenlinie grindete
sich auf die Auffassung jedes Normalschnittkreises als der
Zone eines beriihrenden Cylinders. In Bezichung auf
diesen ist noch beizufligen, dass seine Mantellinien, wenn
auch die Fliche nicht zugleich Tan-

berithrend, doch

genten der Schraubenlinien auf der Rohrenfliche sind;
diese haben ja verschiedene Neigungen und sind innen
steiler als aussen, wogegen die Mantellinien des gedachten
Cylinders alle die Neigung der leitenden Schraubenlinie
haben. Die Tangenten an den Schraubenlinien erzeugen
eine Flache weit hoherer Ordnung. Folgerichtig ist aber
auch die Grundrissrichtung jeder solchen Tangente eine
andere als die der Cylindermantellinie in demselben Punkt.
Es gehen also durch den Beriihrungspunkt einer Tan-

gentialebene an der Fliche ‘drei G

rade, die alle in dieser
Ebene liegen, erstens die Cylindermantellinie senkrecht
zur Normalschnittebene oder parallel zur Tangente im zu-

e

gehérigen Punkt der leitenden Schraubenlinie, zweitens
am N

an der Schraubenlinie.

die Tangente 1alschnittkreis, drittens die Tangente

Tritt an die : der

Schraubenlinie der betrachteten

Rohre eine beliebi andere Kurve, so erscheint der all-

gemeine Fall der Rohrenfldche mit kreisféormi-

gem Normalschnitt. Auch dieser Fall kann als Um-
hiilllungsfliche aller Lagen einer beweglichen unverinder-

lichen Kugel aufgefasst werden, deren Mittelpunkt auf der
Kurve fortschreitet.

hiufig

=

Mit ebenen Kurven ist er Ver-

wirklicht (elliptischer Wulstring) ; als Beispiel fiir eine ge-
S ]

wundene ausser der Schraubenlinie der Rundstab

eines Bogengesimses (einer ,,Archivolte®) auf cylindrischer
Wandfliche genannt werden.

mag

Zur Bestimmung der Kérperschattengs fiihrt 1m
die oben bei der Schrauben-
rohre durchgefithrte Betrachtung des Normalschnittkreises
als der Bertihrungslinie der riickenden Kugel und die Be-
stimmung der Schattenpunkte auf diesem Kreis der Kugel.
An die beliebig gekriimmte Achse der Rohre sei in einem
bestimmten Punkt #4° (Figur 71e) eine Tangente zé a' ¥

gezogen worden. Man hat dann auf der mit ihren Kiirper-
schattengrenzen versehenen Umhiillungskugel in g4 den

Nze

allgemeinen am raschesten

Kreis zu zeichnen, dessen Ebene normal zu dieser Tan-
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kte dieses Kreises

st
Korperschattenkrei

cente Die Schnittpun mit dem
sind die Schattenpunkte

fiir den Normalschnitt der Réhre im Punkt pp.

der Kugel
A4 und 2/

Der gesuchte Kreis projiziert sich in zwei Ellipsen,
deren grosse Achsen senkrecht zu den Tangentenprojek-
tionen stehen. Die kleine Achse im Grundriss ergiebt sich
ler Umklappung der horizontalprojizierenden Ebene

der Tangente in die Horizontalebene.

aus
In dieser Umklap-
» ist der Schnittkreis eine Gerade senkrecht zur um-
ippten Tangente; das Zuriickklappen der Endpunkte
Die

liefert

1
le

dieser Geraden LL'[I"?E' die kleine
Durchfith
die kleine Achse der Aufrissellipse.

Das

chse im Grundriss.

derselben Konstruktion im

rung Aufriss

umstindliche Konstruieren der beiden

I‘.Hi[HL'l]
des Normalschnittkreises lisst sich nun aber ersparen und
zwar dadurch, dass man die Schnittlinie &7 # / der Ebenen
beider Kreise unmittelbar aufsucht. Die Spuren einer
Ebene, die senkrecht zu einer Geraden steht, sind senk-
recht zu den Projektionen der Geraden gerichtet, also die
Spuren der Ebene der Kugelschattengrenze senkrecht zu

den Lichtstrahlprojektionen und die Spuren der Ebene

des Normalschnittkreises senkrecht zu den Projektionen
der Tangente.

recht zu den |.it‘]][h‘!!‘!lh]ill'l5i(‘

Sind also in Figur 71e o' und o # senk-

:tionen die Spuren der ersten

Ebene, ferner ¢ d' senkrecht zu &' &' und e/ senkrecht zu

a b die Spuren der zweiten, so geben die Projektionen
der Schnittlinie beider Ebenen P £ und oA die Rich-
tungen £/ und £' /', in welchen im Grundriss und Aufriss
der Beriithrungskugel die Durchmesser durch den Mittel-
punkt 44’ zu ziehen sind, um als Schnitte mit den Schatten-
kreisprojektionen der Kugel die Punkte A% und #' zu

liefern.

Zu grosserer Sicherheit in der Bestimmung der Tan-
gentenprojektionen fiir einen ausgewihlten Punkt einer
Leitlinie

Thatsache,

doppelt criimmten kann oft Gebrauch

nan

machen der dass eine Tangente einer

Vvon

ehenen Kurve beim Aufwickeln der Kurvenebene auf einem
dert.

vertikalen Cylinder ihre Horizontalneigung nicht

Die zuvor beschriebene Konstruktion der Korper-
schattengrenze einer Rohrenfliche mit kreisformigem
Normalschnitt vereinfacht sich wesentlich, wenn die Réhren-
achse eine ebene Kurve parallel zu einer Grund-
ebene wird, weil dann in der Projektion auf diese Grund-
ebene alle Normalschnitte geradlinie werden. Die Korper-
schattengrenze ergiebt sich in diesem Fall ohne Beniitzung
eines Grundplans, indem der Aufriss der Umbhiillungs-
kugel samt ihrer Kérperschattengrenze einmal gezeichnet
und mit Durchmessern parallel zu den ausgewihlten Nor-
malschnitten Jede Normalschnittlinie im
Aufriss st dann
ithr parallele Durchmesser durch die St hame_Ll_grm‘.xﬁ'.m-‘
(Vergl, Art. ¢
nete Figur kann auch fiir den vorlie

versehen wird.

der Fliche ebenso einzuteilen, wie der

der Kugel eingeteilt ist. ; die dort gezeich-

nden Fall als Bei-

\'Mn'} oelten.)

Fir Schlagschatten auf solchén Flichen (mit eben-
gelkriimmter oder doppeltgekriimmter Achse) wird kaum
eine andere als die allgemeine Lisung fiir gekriimmte
Flichen zu finden sein. Sie erfordert das Zeichnen von

Linien, die von auszuwihlenden Punkten des fortriicken-

Gill eleuchtungskun

73

den

und Auf-
[ Weise
zu bentitzen, wie die Schraubenlinien bei der schrauben-
formigen Rohre, Sehr hiufie wird jedoch dies
stindliche Verfahren dadurch

Kreises ‘beschrieben werden, in Grundriss

riss, und es sind diese Linien ganz in derselben

g

uimn-

umgangen werden konnen,

dass miis lange Stiicke zwischen zwei Normalschnitten
als Kreiscylinder betrachtet und mit Schattengrenzen beider
Art bedacht werden. nur eine Anniheru
und um so weniger streng richtig, je s
mung der meisten
Fillen der praktischen Schattenkonstruktion geniigen.

Dies ist zwar

ng

drker die Kriim-

Rohrenach aber wird

es

in den

Réhrenflichen mit beliebigem, aber unverinder-
lichem Normalschnitt,

Der einfachste Fall einer solchen ist die Cylinder-
fliche mit beliebigem Normalschnitt; Kreislinien des Fort-
schreitens ergeben Drehungsflichen.
Fortschreiten

Beispiele fiir das
auf anderen ebengekriimmten Linien sind
]Ilrhn\'t‘il]l‘ﬂ‘ Wellen
imse mit elliptisch oder wellenférmig geschweiften

die Rundstibe, Karniese und der

Kanten, wie sie etwa der Barockstil anwendet, oder

die Horizontalgesimse auf ebenso im Grundriss geschweif-

ten Wandflichen. Doppelt gekrtimmte Linien des Fort-
schreitens bieten die zuvor genannten geschweiften Ge-
simse, wenn sie auf cylindrischer Wandfliche auftreten.

Jeder Normalschnitt einer solchen Fliche lisst sich

als eine niedrige Zone eines Cylinders vom selben Nor-

malschnitt auffassen, dessen Mantellinien parallel sind der

Tangente an der Kurve des Fortschreitens in dem Punkte
des Normalschnitts.
Ist z. B. diese Kurve eine solche in der Vertikalebene,

wie bei geschweiften Gesimsen auf ebener Wand, so
zeichnet man eine Anzahl von Normalschnitten nur im

Aufriss, wo sie als gerade Linien erscheinen, und behan-
delt jeden derselben nach Art. 53 als Cylinderfliche par-
allel zur Vertikalebene, indem man den Normalschnitt in
die Vertikalebene umklappt und die Mantellinien senkrecht
zur Richtung des Normalschnitts anfiigt. Hiedurch werden
auf jedem Normalschnitt die Punkte der Korperschatten-
grenze erhalten. Schlagschatten einer Selbstbeschattung
kiénnen zunichst nach dem allgemeinen Verfahren erhalten
werden, indem

bestimmte

man die dquidistanten Kurven zeichnet,

die Punkte der Normalschnittkurve hbei deren
Bewegung beschreiben; als Schnittebenen wird man dabei
im alleemeinen besser die vertikalprojizierenden als die
vertikalen wihlen, und oft ohne Grundriss mit Hilfe der
leicht erhiltlichen Umklappungen der Schnittlinien in die
Vertikalebene arbeiten, indem man in einer besonderen
Figur alle Schnittlinien als Profile verschiedener Hdahe,
aber gleicher Ausladung aufeinanderlegt und die verin-
derte Richtung des Lichtstrahls fiir die Umklappung mit
dem Winkel a beriicksichtigt,
Schnitte einzufiihren

at. so bentitzt man sie zweckmdissie auch fiir die Korper-
I I tzt man sie zweckméssig auch fiir die Ko

Wenn man aber einmal

solche der Schlagschatten wegen

schattengrenze, und es entfillt dann deren zuerst be-
schriebene Bestimmung.

Figur 72a bietet ein durchgefithrtes Beispiel. Unter
der Hauptfigur sind die Schnittkurven der vertikalproji-

10
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zierenden Ebenen 1 bis 12 herausgetragen; links unten
ist die Richtung des Lichtstrahls fiir die Ebenen dieser

Schnittkurven bestimmt und diesen letzten sind sowohl

die beriihrenden als die- schlagschattengebenden Licht-

strahlen beigefiigt. Rechts unten erscheint die zuerst be-

schriebene Bestimmung der Korperschattenpunkte fiir den
Normalschnitt A mit Verwertung von Art. 53.

Wenn die Schlagschattengrenze auf der Fliche von
einem Flichenrand wird, wie in Ficur 72a, so

/

('I'VL‘H_(_:l

giebt es noch ein zweites Verfahren zu ihrer Bestimmung,

verwandt mit demjenigen aus Art. 61 Drehungsilichen.

Man sucht den Schlagschatten des Flichenrandes auf einer
g

Schnittebene,,

Schattenlinie wird kongruent der Randlinie und nur in dex

die zur Vertikalebene parallel steht; die

Richtung des Lichtstrahls verschoben. Die Schnittlinie
der Ebene mit der Fliche ist eine der oben genannten

ore-

dquidistanten Kurven und leicht erhiltlich. Wo sie
1er Schlagschattenlinie, da st

schnitten wird von je
Schlagschattengrenzpunkt auf der Fliche.

Uebrigens wird es auch hier fiir manche Fille
praktischen Schattenkonstruktion geniigen, wenn miis
lange Stiicke der Fliche zwischen zwei Normalschnitten
als Cylinderflichen betrachtet und sowohl in Beziehung
auf die Schlagschattengrenze ciner Selbstbeschattung als
auf die Kérperschattengrenzen als solche behandelt werden.
Die gebrochenen Linien,
fahren fiir die Schattengrenzen entstehen, sind leicht durch

die bei diesem Néherungsver-

stetige zu ersetzen.

Schwieriger, aber auch theoretisch interessanter wird
die exakte Schattenkonstruktion bei doppelt gekriimmten
Kurven des Fortschreitens, etwa bel einem Glockenleisten,

g e

um einen Steinb

Rahmengesims

der in dem

cylindrischer Mauer auftritt, wobei die ursprii
Vertik

Bogengesimses samt ihrer Vertikalebe

ebene liegende kreishogenférmige Unterkan

und dem Gesims
darauf auf der cylindrischen Wand aufoewickelt zu denken

ist. Jede gerade Linie als Basis eines Normalschnittprofils

auf der Vertikalebene stehenden Gesims verwandelt
Aufwi

die horizontalen, zur Vertikalebene senkrechten Abscissen

in den

bei diesem eln in eine Schraubenlinie, und

ey
sich

\lH]' :\l‘E':nzl]hl‘hl'liulu’ufHi]]%:’ jll |[":'l‘]'| =‘i:_=.'rH: r Ebene Erihivn
nach dem Aufwickeln, indem sie sich normal zur Cylinder-

auch » ur-

fliche stellen, eine Wendelfliche, so dass

spriinglich ebene Normalschnittprofillinie eine doppelt-

oekriimmte Kurve, und zwar eine solche in einer Wendel-

=

ldsst sich

Form
jede solche Kurve mit Hilfe der Uebertragung jener hori-

fliche wird. Trotz dieser verwickelten
zontalen Abscissen in die Aufwicklung unschwer darstellen.
Verbindet man die einander entsprechenden Punkte der
Profillinien in der Aufwicklung, so erhiilt man in Grund-
riss und Aufriss die dquidistanten Linien, welche die Punkte
der Profillinie bei deren Bewegung auf der Cylinderfliche
auch hier die Grund-
2meinen Verfahrens bilden, das jedoch in diesem
Fall nur mit vertikalstehenden Schnittebenen parallel zum

beschreiben; diese Linien k&nnen

lage des alls

Lichtstrahl durchgefithrt werden kann. Bei kreiscylindri-
scher Mauer werden die Linien selbstverstindlich im Grund-
riss konzentrische Kreise.

Mit der angegebenen Erzeugungsweise entfernt sich
iibrigens das

simsglied ein wenig von dem eingefithrten

iff der Rohrenfliche, in dem nicht mehr die ebenen

Normalschnitte kongruent sind, und es wiren streng ge-

Beg
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Kaj

pommen jene horizontalen Abscissen nicht von den Punkten
yenlinien aus zu ziehen, sondern von denen der

der Schraul
Tangenten an den Schraubenlinien in deren Fusspunkten
auf der aufeewickelten Kreislinie,

der Normal

womit die Verdrehung

chnittprofillinien aus ihrer Ebene heraus ver-

mieden wire. Doch wiirde sich die so erzeuste strenge
Rohrenfliche der Wandfliche nicht anschmiegen, sondern
zwischen Scheitel und Bogenfuss klaffen, weil die Radien der
urspriinglich ebenen Bogenlinie nach deren Aufwicklung
nicht in die Cylinderfliche fallen, wenn sie gerade bleiben.

Fiir eine strenge Rohrenfliche mit beliebig gewundener

Leitlinie ist schon das Aufzeichnen der Umrisse und Kanten

der Fliche eine sehr zeitraubende Arbeit, mehr noch die

Schattenkonstruktion; doch mag sie in den Grundzigen

hier beschrieben werden. Sind nur Kérperschattengrenzen
zu suchen, so kann die Auffassung ‘i('jill'.\' Normalschnitts
Als
geceben ist zu betrachten (Figur 72 b) erstens die Profil-
linie der P Beifiigung e in
]“,M‘NL_‘ l[l'g‘('urll'n (;l‘l';ln_]v]] P _\', we ‘he (]\-lﬁ ﬁl [LH&.‘I] N*ﬂ'l]liﬂf

als eines kurzen Cylinderstiicks zur Lisung dienen.

Riéhre mit iner ihrer

Lage der Hauptnormalen zur

egeniiber der Profillinie darstellen soll, zweitens

schnitten unveriinderliche
Leitlinie
die
dem fiir einen Normalschnitt ausge
Leitlinie, drittens die beiden Projektionen p 7 p' ' der Haupt-
welche senkrecht zur Tangente

o
Projektionen # 4 ' &' der Tangente an der Leitlinie in

ten Punkt pp' der

normalen im Punkt |
pép b werichtet sein muss und fiir den gewdhlten Normal-

schnitt horizontal angenommen ist, aber auch ceneigt s
kinnte.
Nach Art. 48 ist der Lichtstrahl auf die Normalschnitt-

ehene zu projizieren und zwar in der Richtung der Mantel-

e —

Artikel 72, %73.

=1
o

7
linie des gedachten Cylinders, also rechtwinklig. Werden
an den Normalschnitt mit der so erhaltenen, fiir seine

Ebene giiltigen Lichtrichtung Tangenten gezogen,

S0 ge-

horen deren Berithrungspunkte der gesuchten Korper-
schattengrenze an.

der Spuren .S R und R 7" der Normal-
schnittebene ist rasch erhiltlich;
den gleichnamigen Projektionen p' & und p & der Tangente.
Da die Hauptnormale in der Normalschnittebene liegty so

miissen die Spuren der letzten durch die Spuren der ersten

Die ]\‘it‘h‘alll‘l'_;

sie stehen senkrecht zu

oehen, also muss die Vertikalspur .§' R durch »' gezogen
werden.

Um den durch den Winkelpunkt R der Spuren ge-
Normalschnittebene

zogenen Lichtstrahl rechtwinklig auf ¢

XX

t man aus einem beliebigen Punkt
Lichtstrahls Loth
verbindet den Fusspunkt 3y dieses Lothes mit dem Winkel-

zu projizieren, f
Ebene und

des ein xyx'y' auf die
punkt R; die Verbindungslinie Ry £y' giebt die in der
Normalschnittebene giiltice Lichtrichtung an.

Man klappt nun die Normalschnittebene samt dieser
Lichtrichtung und der Hauptnormalen in eine Grundebene
um, fiigt in der Umklappung an die Hauptnormale 2.V
die Profillinie der Rthre /2 / /in der gegebenen Lage
und bestimmt die Beriihrungspunkte & und Z der in der
R

Durch Zuriickklappen dieser Punkte und
den Zahl von andern Punkten € der Profil-
linie erhélt man in den Projektionen gleichzeitig die Schatten-

gefundenen Lichtrichtung -zogenen Tangenten an
der Profillinie.

emner gent

punkte und die zum Zeichnen der Umrisslinie der Rohre
notwendigen Normalschnittlinien.

Sind auch Schlagschattengrenzen zu
verschafft sich mit Hilfe der Umklappung nur die
zwel Projektionen der Norm 1
von Punkten pp’, verbindet kongruent liegende Punkte ¢¢,

bestimmen ,

S0

manmn
ilir eine Reihe

schnittlinie

um die Kurven zu erhalten, welche bestimmte Punkte der
Profillinie bei Erzeugung der Fliche durchlaufen, und be-

niitzt diese Kurven zur Durchfithrung des allgemeinen

Verfahrens fiir gekriimmte Flichen.

Rohrenflidchen mit verdnderlichem Normal-

schnitt.
In Figur 73 ist eine solche Fliche gezeichnet. Die
Leitlinie als Mittellinie einer Volutenkonsole ist eine ebene

ihre Ebene ist parallel zur Seitenebene; sie erscheint

Kurve;

cht gezeichneten Seitenprojektion
ist eine Wellen-

im Fortschreiten

also in der als Linksan
Die Erzeugende
bleibend

nach unten ihre Pfeilhthen im selben Mass wve

in ihrer wahren Gestalt.

linie, die geometrisch i#hnlich

jiingt, wie

Angen sich zwischen den beiden senkrecht zur Vertikal-

ihre
ebene stehenden Grenzebenen vermindern. Diese Normal-

schnitte oder Lagen der Erzeugenden projizieren sich in

der Seitenprojektion als gerade Linien normal zur Leitlinie.
Die Schattenkonstruktion ist die strenge Durchfithrung
alleemeinen Verfahrens Ben
jerenden Lichtstrahlenebenen als Schnittebenen, wobei

des mit litzung der seitlich

projiz
sich eine interessante Schnittkurvengruppe auf einfachem
Wee ergeben hat.

Fiir solche Flichen mit gewundenen Leitlinien (Bei-




.Riickungsflichen mit gleichg
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spiele gewundene Hornformen oder gewundene Rokoko-

die ihr Profil im Fortschreiten ver

sesimse,

emeine Verfahren anwendbar sein.

ebenfalls nur das

Hiebei wiren. fiir eine geniigende Zahl von Normalschnitten

noi

o e e T e

sie bei dieser

Leitlinie 1
aérichtet ist,

mal zur

ferner bei dieser auch eine

immer parallel

Verdrehung stattfinden kann, bei jener nich

Der einfachste Fall der Riickungsfliche ist derjeni

slchem  die immer

Hie-

rickende Kurve

t bleibt.

kongruent und gleichgericl

fiir sei zunidchst der Fall des Fortschreitens

ner Kurve ins Auge gefasst. Aus

1 Begriff der Fliche folgt in diesem Fall,
alle

Ebene der Leitlinie dieser kor

ihre

ebenen Schnitte parallel zur
ruent sind.

=

nden ldsst sich auf-

Jede Lage der Erzeug
fassen und schattieren als eine niedrige
Zone einer Cyling

Erzeugende ist

7

lerfliche, deren Basis die

Ma

parallel sind der Tangente an der Leitlinie

und deren 1linien

im Punkte der Erzengenden. Die Cylinder-

flichen lassen si

mit Kérperschaften ver-
Art, 48. Ein Beispi
bot schon das hyperbolische Paraboloid,
Art. 6ge, d

las ja
Erzeugungsweise

sehen mnach ] hief

der dort beschriebenen

nach ebenfalls zu den

Riickungsflichen mit unverinderlichen Er-
zeugenden gehdrt.

Fiir die Schlagschatten
g

auf solchen Flichen sucht man zuerst de

Schlagschatten des schattenwerfenden Kor-

pers oder Randes auf der Ebene einer be-

die beiden Projektionen ganz in derselben Weise durch
Umklappungen zu beschaffen und durch Verbinden #hn-
wie. fiir die Flichen

lich liegender Punkte zu verwerten,

mit unve

anderlicher Erzeugenden am Schluss des Art. 72

beschrieben ist.

richtet fortschrei-

tender, unverdnderlicher Erzeugenden.
Steig Ton

miger Scheitellinie.

endes

nengewdlbe mit bogenfor-

Gewundene S

Rickungsflichen entstehen, wenn eine belichige
bestimmten Punkt
auf einer beliebigen Leitlinie derart fortschreitet, dass ihre

ebene Kurve mit einem ihrer Ebene

Ebene immer parallel bleibt, ihre Form immer unverindert
oder geometrisch dhnlich bleibt und im letzten Fall ihre
nach einem bestimmten Gesetz #ndert, das

Grosse sich

gewdhnlich durch eine zweite Kurve, die ein zweiter Punkt

2stellt
kende Kurve gleichgerichtet:
doch sollen hier zu den Riickungsflichen im weitesten

der Erzeugenden oder ihrer Ebene beschreibt, darge

ist. Gewdhnlich bleibt die riic

Sinn auch solche Flichen gerechnet werden, bei welchen
die Erzeugende, indem ihre Ebene parallel fortriickt, in

dieser Ebene sich dreht, und zwar nach irgend einem

Gesetz, das von demjeni
ist. Hienach

n des Parallelriickens abhingio
scheiden sich die hier im weitesten Sinne

gebrauchten Begriffe ,, R6hrenfliche® und ,,Riickungsfliche

=4

dadurch, dass bei jener die Ebene der Erzeugenden immer

ebigen Erzeugenden. Wo diese letzte
geschnitten wird von der Schlagschatten-

grenzlinie, da liegt ein Punkt der Schlag-
schatten

orenze der Riickungsfliche. Fiir die

Ebene jeder weiteren Erzeugenden ist zu beachten, dass auf

ihr der Schlagschatten des schattenwerfenden Kérpers oder

Randes kongruent wird dem ersterhaltenen und nur in

der Richtung des Lichtstrahls nach Masspabe der Entfer-

nung der Ebenen zu verschieben ist. Am einfach

N oe-
schattenkonstruktion, wenn ein von

der Fliche den Schlag-

staltet sich diese Schl:

einer Erzeugenden gebildeter Ran

auf sie ft; in dieser

1 die Losung

[n Figur 74 a ist als einfaches Beispiel mit kreisférm

vertikalstehender Erzeugenden und kreisfirmiger Leitlinie

ein steigendes Tonnengewdlbe mit bogenformiger Scheitel-

linie gewdhlt und durch Langenschnitt und Vorderansicht

dazu dargestellt. Die Leibungsfliche erzeugt sich ent-

weder durch paralleles Riicken des (halben) Stirnbogens

an der Scheitellinie oder durch Riicken des Scheitelbogens

am Stirnbogen ; beide Erzeugungen liefern dieselbe Fliche.

Zur Bestimmung der Kérperschattengrenze ist fiir einen
ausgewithlten Vertikalschnitt @ & @' &
schnitt als Vertikal

der sich 1im Léangen-

nie projiziert, die Tangente @ an die

Scheitellinie zu ziehen und auf das erhaltene kurze Stiick
eines geradesteigenden Tonnengewilbs die Konstruktion
also ## bis zum Schnitt
hin-

aus Art. 52 anzuwenden.

Es ist
mit der Bogenwandebene zu verlingern, nach
Lichtstr

renwandebene in p4° zu ziehen.

und

iiberzutragen durch ae' der

zum Schnitt mit der B

Der Beriihrungspunkt #' einer an den Schnittkreis @' &

parallel zu m' p* @

zogenen Tangente ist ein Korperschatten-




A_;-I-‘-nq»l;;!l\[‘ Die Punkte erscheinen zuerst in der Vorder-
ansicht (oder Seitenprojektion) und sind in den Lingen-

t (oder Aufriss) hiniiber zu linieren.

Fir die Be-
schattengrenzpunlktes ist eine Lage

scnmni

sfimmung eines Schlag

der fortriickenden Scheitelbogenlinie im Lingenschnitt ge-

zeichnet; sie bildet einen kongruenten Bogen ¢/ mit vertikal
Mitt Wo

geschnitten wird von dem Schlagschatten, den der Scheitel-

forteeschobenem lpunkt diese Erzeugende

bogen auf ihre Ebene wirft, da ist ein Schlagschattengrenz-
Der Schl

itenkreis ist ein kongruenter Kreis
n Mittelpunkt ¢. Da

r Selbstbeschattungsgrenze der Fliche w

punkt s.

auch der Stirnbogen einen
rft, so ist

Stirnbogenlinie in der Seitenprojektion dieselbe

fiir die

Konstruktion durchzufithren wie fir den Scheitelb
im Au (Die Konstruktion ist darcestellt durch den
Schlagschattengrenzpunkt » mit seinen Hilfslinien.) Zu-

Figur 744.
letzt sind die im Aufriss erhaltenen Schlagschattenpunkte
hintiberzulinieren in die Seitenprojektion, ebenso die in

dieser erhaltenen in den Aufriss.

sfliichen mit

und unverinderlicher Erzeugen-

Von den selten verwirklichten Riickung

cewundener Leitlinie

den ist die niichstliegende und interessanteste der Schatft

der cewundenen S#dule des Barockstils. Dieses Ge-
hilde ist nicht etwa als steile schraubenfiérmige Wulstfldche

:talten, da der Horizontalschnitt einer

ach Art. 71 zu ge

hen keinen Kreis liefert, also Basis und Kapitil der
Viel-
dadurch zu

Saule im Grundriss nicht kreisformig sein koénnten.

mehr ist die gewundene Siulenschaftfiache
erzeugen, dass der Mittelpunkt eines horizontalen unver-
Kreises auf steilen Schraubenlinie mit
Achse iot (Figuren 74b und 74c). Die
Umrisslinien im der Projektion dieser

dnderlichen einet

vertikaler anste

Aufriss

Schraubenlinie kongruent, da alle Kreispunkte, also auch

werden

die beiden dussersten, im Aufsteigen kongruente Schrauben-

linien beschreiben.

In Figur 74b ist die Korperschattengrenze dhnlich
fiir die Drehungsflicher Auf
oschatten einiger Lagen

bestimmt wie nach Art. 50.

der Horizontalebene sind die Sch

u. 8. w. des erzeugenden Kreises gezeichnet; die Um-

hiilluneshinien dieser Kreise sind die Schlagschattengrenzen
des Schaftes, also von den Korperschattengrenzen geworfen.
Bestimmt man moglichst genau die Berithrungspunkte &
und & dieser Umhiillungslinien und eines Schattenkreises 7,
s0 erhiilt man in ihnen die Schlagschatten des Kérper-
schattengrenzpunkte, die auf dem erzeugenden Kreis

liegen. Wenn daher durch die Punkte

und ¢ ein Licht-

riickwiirts oder im Grundriss durch den

Mittelpunkt - des

dem Durchmesser 4 d des Schattenkreises s

strahl gezogen

erzeucenden Kreises eine Parallele zu
gezogen wird,
> den Grund-

die in

s0 schneidet der Lichtstrahl oder diese Paralle

risskreis s in den Korperschattenpunkten £ und

den Aufriss nach £ und 7' hinaufzuloten sind.

74 be
7

Diese Konstruktion giebt die Grenze rasch und ge-
niicend genau, wenn keine Selbstbeschattung des Schaftes
stattfindet, versaet aber oder wird verwickelt an den Stellen

1gerer Steigung wiirde

einer solchen. Schon bel wenig

mit Nachbarn ins

Selbsthe-

der Schattenpunkt auf Kreis seinen

Innere der Schattenfliche riicken und daraus
schattung der Schaftfliche zu erkennen sein.
Figur 74 ¢ bietet neben der Bestimmung einer solchen
Selbstheschattung eine andere, kaum minder einfache Kon-
struktion fiir die Kérperschattengrenze. Jeder Hori-
Schaftes ist Zone

niedricen schiefen Cylinders, dessen Basis der Horizontal-

zontalkreis des aufgefasst als eines

kreis und dessen Achse die Tangente an der leitenden
Schraubenlinie im Mittelpunkt des Kreises. Wo die Kérper-

schattenpunkte auf diesem Kreis liegen als auf einem Be-
standteil der Cylinderfliche, da miissen sie auch fir die
Schaftfliche lieg Die Schattenpunkte auf den Cylindern

sind nach Art. 49 bestimmt; der grissere Grundrisskreis




=]
oo
=

meinsct icher Basi

um ¢ istals g kreis fiir alle Cylinder-

flichen beniitzt.

der Horizontaleber

Durch einen beliebigen Punkt ¢c'

genten in den Punkten 7 bis g

der leitenden Schraubenlinie gezogen, wofiir die Stei-

@

s Grundrisskreises zu

Diese Parallelen

einer we

8 Mantellinien
raden Kreiskegelfliche

bestimmen war. bilden

' '

G s e e mit

nach unten gerichteter Spitze Durch die Basispunkte
Lichtstrahlen bis
zum Schnitt mit der Horizontalebene gezogen. Die Ver-

r23 u. s, w, dieser Kegelfliche sind

bindungslinie des hiedurch erhaltenen Schnittpunktes 7 7

7
mit ¢ giebt die Richtung 3¢ mit welcher an den er-

zeugenden Kreis ; die Tangenten zu ziehen sind. deren
Bertihrungspunkte 34 und 3 4 die Kérperschattenpunkte
der Schaftfliche auf Kreis » darstellen, Im Aufriss kénnen

nun von Punkt 3 der Leitlinie aus die im Grundriss er-

e I S e T

fiir die S¢

haltenen Horizontalmasse tengrenzpunkte 3 4’

und 2 &' n werden, und in derselben Weise dient

alle

nteetras

der e Grundrisskreis fiir Lagen des Horizontal-

schnittkrei

Selbstbeschat-

ts der Schlagschatten des

Zur Bestimmung der Grenze der

tung ist im Hilfsprundriss re

Kérperschattengrenzstiicks 797 auf der Horizontalebene

des erzeugenden Kreises ; gezeichnet. Wo dieses Schatten-

ck eeschnitten wird von dem Grundrisskreis da ist
th?.‘ug{-.ullu‘;h'.'tlui:]'.l\{ dem Kreis WO es ge-
schnitten wird von den leicht erhiltl n Schlagschatten

der Kreise 5 und 6 auf derselben horizontalen Ebene, da

sind die Schlagschattenpunkte fiir die Kreise 5 und 4 in

dem Sinne, dass im Aufriss die horizontale Entfernung
des Schattenpunktes s 5 von seinem Mittelpunkt s dieselbe
sein muss, wie im Hilfsgrundriss der horizontale Ab-

stand des Schattenpunktes s 5 von dem Mittelpunkt seines

Schattenkre Die Schnittpunkte der drei Kreise

aus g m 5 m 6 gaben die Schattenpunkte s 55 56 auf dem

Schlagschattenstiick 7 g 7; zur sicheren Bestimmung der
Grenze waren noch Zwischenpunkte auf den erzeugenden
Kreisen 5,5 und 6,5 zu bestimmen, fir welche die Hilfs-

linien nicht gezeichnet sind.

Rickungsflachenmitverinderlicher,aberimmer

gleichgerichteter Erzeugenden.

Hieher gel
delten Flichen zweiter Ordnung das Ellipsoid, das ellip-

und die

oren zunichst von den in Art. 6g behan-

beide

tische Paraboloid 1 Hyperboloide. Fiir die

Konstruktion ihrer Schattengrenzen wurde von ihrer E

gen-

schaft als Riickung
Als neues Beispiel mit einer eben gekriimmten Leit-
ist 1n

fliche Gebrauch gemacht.

linie Figur 75 die kugelig-nischenférmige innere

Leibung eines Rundfensters mit einem dariiberstehenden

,Kernbogen* gewihlt. Fiir die Fensterleibung ist zundchst

der Hohenschnitt mit dem oberen und unteren Umriss
der Fliche festeesetzt, und zwar jener ger . dieser als
konkave Kreislinie. Die Fliche selbst ist dann durch

Riicken

eines verinderlichen Kreises parallel zur Wan

ebene erzeugt, wobei die Endpunkte des vertikalen Kreis-
durchmessers immer auf jenen beiden Leitlinien bleiben.

Jede Zone

einander

zwischen
Er-

auffassen und schattieren als niedrice

einer solchen Riickunesfiiche

nahe verschieden

renden lidsst sich

ZWel
z

‘[\'l“L'\'l:II'.];‘I] orossen

Zone einer Kegelfidche, wobei die kurzen Stiicke der von
geometrisch-ihnlich liegenden Punkten bei der Erzeugung

beschriebenen Kurven zu Mantellinien der Keeelfliche

geworden sind. Fallen die beiden Erzeugenden in eine
zusammen, so gehen die Mantellinien in Tangenten an

Die Spi

jenen Kurven iiber. ze des pedachten Kegels ist

erhiltlich als '.\-t‘ll‘r!-i’.l']l%m]w zweler solcher ‘i‘ngx‘.Hlv]). Wo
die Korperschattenpunkte auf der

auf

zeugenden i

die

fir

des E\'&'s_" da |1‘|'Q‘t'|| sie auch

(Die Betrachtu

Leitlinie gelten.)

Basis

der

Riickungsfliche wiirde auch fiir eine

gewundene
In dem eingefiihrten Beispiel wird fiir die
Erzeugenden die Spitze ¢ des Ke

[age @ & der

ls im Hihenschnitt der

Leibungsfliche erhalten als Schnitt dex verldngerten oberen




Kapitel IX.

Leithnie mit der Tangente & ¢ der

schattenpunkte a

im
usspunkt & der Erzeugenden. Die Bestimmune der Korper-

unteren Leitlir

uf der Erzeugenden erfolgt nach Art. 46;
sind nicht

Hilfslinien hiefiir rezeichnet.
Der Schlagschatten auf einer solchen Riickunesfliche

wird auf demselben Weg erhalten wie fiir die Riickuns

unverinderlichen 1

flichen mit ‘rzeugenden. Bei dem g
n Beispiel wirft fiir die Frontansicht des Fensters der

ire Rand den Schlagschatten

W

s0 dass die Schatten-

kreisfi

12
punlkte in einfacher Weise je als Schnittpunkte zweier in
So sind z. B.

erhalten als Schnitte des aus p*

Frontansicht erschemender Kreise auftreten.
die Punkte s und #

dem Radius des Randkreises o

mit
beschriebenen Kreises mit

Figur

dem Kreis ' #'. Punkt p' liegt unter ¢’ um die horizontale
Entfernung der Ebenen des Randkreises und des Schnitt-
kreises ab.

er Hohenschnitt zeigt die Ansicht der linken
Hilfte des Fensters mit den Schatten wie sie die Front-
ansicht darbietet: die Schattenlinien der rechten Seite sind
einpunktiert; wogegen der zweite Hohenschnitt diesclbe
nicht da und die

Der

Hilfte so zeigt, als ob die rechte Hilfte
Richtung des Lichtstrahls fiir den Grundriss dieser Figur
die gewshnliche wire. Um in diesem zweiten Hohen-
schnitt den Schlagschatten der geraden cheren Schnitt-
kante auf der Leibunosfliche zu suchen, zeichnet man in
der Vorderansicht die leicht erhiltlichen Schlagschatten
dieser Kante auf den Ebenen der Erzeugenden. Wo ein
solcher Schlagschatten die erzeugende Kreislinie seiner

Ebene schneidet, da ist ein Schlagschattenpunkt, der in

Artikel 75.

79

den Héhenschnitt auf die Vertikallinie fiir die Ebene der Er-

zeugenden hiniiberliniert werden kann., Zu beachten ist,

dass hiefiir die Lichtstrahlrichtung in der Frontansicht von
rechts oben nach links unten geht.
Was

bogen® betrifft, so

iiher dem Rundfenster befindlichen ,Kern-
1st er

den
erzeugt wie folgt: Als gegeben

ist betrachtet die untere

linie, die zwei Bogenlinien in den Vertikalebenen der seit-

halbkreisférmige Stirnbogen-

flichen, welche diese nach oben be,

lichen Leibun
und die ebenfalls

TENZEN,

eisbogenfirmige Scheitellinie des Bogens.

Der untere Stirnbogen gleitet nun parallel bleibend und

sich allmiihlich

vergréssernd einerseits an den zwei Lei-
bungsbiigen, andrerseits am Scheitelbogen. Zur Kon-

struktion sind verschiedene Lagen des erzeugenden Kreises
oezeichnet und zu Hihen-
schnitt die untere Umrisslinie der erzeugten Fliche zu er-

Vollkreisen ergidnzt, um im

halten, welche (wie die untere Umrisslinie der Fenster-

leibung) zur Bestimmung der Kegelspitzen notwendig ist.
Im ubrigen ist die Konstruktion der Schattengrenzen
von derjenigen bei der Fensterleibung nur darin verschie-

o

den, dass bei Bestimmung der Ke
Umrisslinie

lspitzen anstatt der

oceraden oberen die Tangenten der ge-
krimmten zu beniitzen sind.

Ein Beispiel einer hieher gehirigen Rickungsfliche
mit cewundener Leitlinie wire der Schaft einer gewundenen
S#ule ]l]“ \-i;l'iﬂ['l_,\_flln;j nach u]n"l]3 wobei ['.'Hl\\'li(if“t' die
Durchmesser der erzeugenden Kreise der Figuren 74b
und ¢ 1)1'0{]['\1'1iu1m1 dem Mass kleiner

wiirden, oder alle Horizontalschnitte den gleich hochliegen-

des Hoherriickens




76.

]0 el [X.

't Saule

den ¢iner nicht gewundenen, aber ,peschwell

lkongruent wiren.

Riickungsflichen mitdrehend fortschreitender,

verinderlicher E

verdanderlicher oder ur

zeugenden.

Hieher gehiren als einfache Beispiele mit unver-
dnderlichen Erzeugenden die Wendelfliichen und die
verdrehten Stabformen aus Art. 70 und 1006; die Leitlinie

1

1kel der Drehung ist pro-

ist hiebei eine Gerade; der Wi

portional dem Masse des Fortriickens. Auch die Konoide
(Art. 77)

der gerader Erzeugenden

kimnen als solche Riickungsflichen mit drehen-

fasst werden,

aufg

ader Leit-

In Figur 76 ist als Beispiel mit ebenfalls &

linie, aber verinderlicher Erzeugenden eine verdrehte

quadratische Pyramide mit konkaven Seitenflichen

ge-
zeichnet. Ein horizontales Quadrat, dessen Seiten durch

konkave Kreisbégen ersetzt sind, riickt derart in die Hohe,

dass sein Mittelpunkt immer auf derselben Vertikallinie
bleibt, dass es sich immer geometrisch dhnlich bleibt, dass
seine Seiten allmihlich sich verkiirzen, und zwar so, dass
die Verkiirzung proportional dem Mass des Hoherriickens
ist, endlich dass der Winkel, um den es sich dreht, eben-
[I)Jl‘
hie-

falls dem Mass des Hoherriickens proportional ist.

geneigten Kanten der verdrehten Pyramide sind

nach vor dem Verdrehen geradlinig gedacht.) Der Grund-

riss rechts macht die elf ersten Lagen des Quadrats mit

Richtung und Mass der Drehung anschaulich; im Grund-
riss links erscheinen die geneigten Kanten als archimedi-

len; der Aufriss zeigt die Kanten als Schrauben-

sche Spir:
linien auf einer Kegelfliche. Rechts ist ein Hohenschnitt
durch die Achse und parallel zur Vertikalebene mit der-

selben Schattierung gezeichnet, die der ganze Kirper
auf der dargestellten Hilfte zeigen wiirde (die Hilfte fiir
)

ist das allge

sich allein wiirde sich etwas anders schatti

Zur Konstruktion der Schatteng
meine Verfahren fiir gekriimmte Flichen
zwar mit den vertikalproji
als Schnittebenen.

{5

FCnzen

verwertet und

iérenden Lichtstrahlenebenen

Da jedoch die Projektionen der Schnitt-
kurven im Grundriss eine undurchdringliche Héiufung von

Linien ergeben hitten, so sind sie in wahrer Gestalt ge-
trennt herausgetragen worden, wie in Figur 72a. Fiir den

Schnitt 4/ N z. B. wurde zuerst (Figur rechts oben) auf
einer Vertikallinie 123 .. 8 die Strecke &' &' mit ihrer Ein-
teilung durch die Punkte ¥ ¢' d' ¢ /' g aufoetragen. Dann

wurden aus dem linksseitigen Grundriss die Schnittpunlkte

der Kanten mit der Schnittebene geholt, das heisst die
horizontalen, senkrecht zur Vertikalebene gerichteten Ab-
stiinde der Kantenpunkte a'/#'¢ &' von der zur Vertikal-
ebene parallelen Achsenschnittebene des Kérpers entnommen
und in den Schnitt 4/ N eingetragen. (In diesem ist also
ra fir Punkt &' = r ¢ im Grundriss, 2 ¢ fiir Punkt &' = 2 4
im Grundriss, 5e fir ¢ = 5e im Grundriss u. s. w., wo-
bei der Grundriss von rechts betrachtet wurde, also Ab-
stinde von der Achse aus gegen den Grundschnitt von der
Vertikalen im Schnitt 47V aus nach rechts aufzutragen
waren). In den Punkten &' ¢ ¢
VI VT

' f' ¢ schneidet die Schnitt-
ebene die Lagen Vi ¥V IV des erzeugenden

e Ny m—

Quadrats. Diese Punkte ¢ ¢ d i u. s. w. wurden im rechts-

seitigen Grundriss aufgesucht; es wurde ;e im Schnitt
W N = ra im Grundriss nach rechts getragen (Probe
mit dem Kantenpunkt), 7 ¢ im Schnitt 17 A 2¢ im

¢ im Schnitt W/ N =
n Schnitt 47 A
Die

Verbindung der erhaltenen Kantenpunkte und Kreisflichen-

Grundriss nach rechts getragen,

im Grundriss nach links getragen, g4 it

im Grundriss nach rechts getragen u. s. w.

7
I (1

gab die Schnittfieur A7 V.

In der Schnittebene 44 N bildet
der Gefillslinie 12...8 oder mit der herausgetra
Vertikalprojektion des Lichtstrahls den bekannten Winkel o
M N
und Streiflichtstrahlen unter diesem Winkel
Diese

punkte £als Korperschattengrenzpunkte und die zwei Schnitt-

punkte er

der Lichtstrahl mit
enen

an die erhaltene Schnittkurve waren also Tangenten

mit der Verti-

kalen zu ziehen. lieferten die zwel Beriithrung

o der

punkte s als Schlagschattenpunkte. Zur Uebertragt
vier Punkte auf die Linie M/ im Aufriss waren die verti-
kalen

r & auf der Linie 47 N von «'

bstinde der Punkte 2 und s von der Horizontalen

aus abzumessen. Die Streif-

M N beweisen,
NN
Die drei andern Schnitt-

lichtstral

len bei @ und % an der Schnittfigur

dass die Riickseite der Schnittfiour einer

oanze

Korperschattenfliche angehort.

figuren und Figurenstliicke wurden zur Bestimmung der

Schattengrenzen auf der Riickseite des Kiorpers beniitzt.

Konoidische Flichen; windschiefer Haustein-

bogen in cylindrischer oder ebener Mauer.

Konoeidische Flichen entstehen durch Bewegung einer
Geraden in der Weise, dass sie 1) immer einer Richtebene
parallel bleibt, 2) immer an einer andern, festen Geraden
gleitet, 3) immer an einer festliegenden gekriitmmten Linie
oder Fliche gleitet. Steht die feste Gerade senkrecht zmn
Richtebene, so heisst das Konoid ein senkrechtes.

Fiir die Schattengrenzen auf solchen Flichen gestaltet
sich das allgemeine Verfahren wie in Art. 29 fiir R
flachen iiberhaupt beschrieben. Man zeichnet verschi

dene

und Aufriss und er-
hilt nach Einfiihrung vertikalstehender Lichtstrahlenebenen
durch Hinaufloten der Grundrissschnittpunkte in den Auf-
di

Lagen der Erzeugenden in Grundriss

riss Schnittkurven, die in bekannter Weise lhe-

Al

niitzen sind. Ein Beispiel war schon Figur 29b.

Eine weitere Konstruktion fiir Schlagschattengrenzen
ist die folgende, welche auf der Eigenschaft der Konoid-
fache als Rickungsfliche
Man
parallelen

mit gerader Erzeugenden be-

ruht, auf Richtebene

Schnittebene

sucht einer beliebigen, zur

den Schlagschatten derjenigen

welche die Konoidfliche beschattet, sei nun diese
Linie eine Randlinie der Fliche selbst, wie bei der Selbst-
heschattung

&

Linie,

oder sei sie die Selbstschatteng

emes

[ENZE

andern Kérpers. Wo dic in der gewihlten Ebene liegende
Erzeugende die Schlagschattenlinie schneidet, da ist ein
Punkt der Schlagschattengrenze auf der Fliche. Fiir weitere
Parallelebenen werden die Schlagschattenlinien kongruent
der Richtung
staltet
wenn ein schattenwerfender Rand durch

ersterhaltenen und erscheinen nur in der

des Lichtstrahls verschoben. Besonders einfach o

sich die Losung.

=)







Frzeugende horizontalem Durchmesser so auf-

= Ikale Radipe srereles hlai oy
Stiick dex kale Radius wvertikal bleibt. (Es

1 :
legend

In #dhnlicher Weise L

auch die Ki .- | konnte auch einer der Stirnbdgen selber die aufeewickelte )
-enze dadurch bestimmen. dass man auf einer inie sein.) Eine horizontale Gerade gleitet’ einerseits an )
; oschatten einer  dieser Bogenlinie, andrerseits an der vertikalen Acl ler

die Umhiill

1 die Leibt

Cylinderflichen und erzeugt

rlichst scharf den Berii nkt mit

Kurve bestimmt und von diesem Punkt auf einem

wilbs.

schnitt gezeichnet,

&

so dass die oberste Mantellinie und Scheitellinie mit einem

in 1gur T? d 11m |,.i'|7l1_1\

Teil des Stirnbogens den Schlagschatten wir
o

t. Mit punk-
tierten Linien ist angegeben, wie die Schattengrenzen sich
fortsetzen wiirden, wenn die Fliache bis zur vertikalen Leit-
11 77 b bietet die Vorderansicht
desselben Gewdlbs. Die Schattengrenzen, abgesehen von

=]

setzt wire. Figw

igen aus der wagrechten Randlinie, sind dieselben

h zur Mittelac

\t'i"l'}_'_l.

wie in Figur 77 a, nur symmet

g

igar 77, X. Riickblick auf die Lehre von den Schatten-

grenzlinien.
Lichtstrahl riickwiirts geht | zu der Mantellinie, von

g

L ; ] Lam s g Zweil Grundgedanken in der Schattenkonstruk-

welcher die Schlagschattenlinie herrithrt. Der auf der ; E i 25 3 SRS
il 5 3 ti1omn.

Mantellinie erhaltene Punkt ist ein Korperschattengrenz-

kt;- In der ktischen Ausfiihrung dieses Verfahrens

Alle beschriebenen Lisungen teilen sicl

pun 1 in zwel scharf
:
1

indet sich jedoch, dass die Berithrungsi

nkte innerhalb | getrennte Gruppen; es
aftlichen Zii
:n der hiedurch erhaltenen zwei Grund-
gédanken der Sch:

ebenso interessant als niitzlich,
weiter Grenzen unsicher einzuschitzen s

1, also die Fest- die ‘_"\__‘H]riﬂ-u‘}

jeder ( sruppe  festzustellen.

oanz unsicher oder sogar un- | Das Hervorhe

setzung der Schattenpunkte «

ist.

1konstruktion liefert gleichsam eine
[n den Figuren 77a und b ist als einfaches Beis

i

iel | in wenige Sitze zusammengedringete Schattenkonstruktions-

iner Konoidfldche ein windschiefes Tonneng

:wiilbe in einer | lehre; es macht nicht nur die fiir die verschiedenen Arten
cylindrischen Mauer gezeichnet. Auf einem beliebicen, zu | von Kérpern eingeschlagenen Wece leichter verstindlich,
beiden Mauerflichen Lkonzentrischen Vertikaleylinder 47 A | indem

es die Losungen jeder Gruppe als verschiedene

| ist ein Halbkreisfeld (oder mentbogenfeld oder halb- | Formen eines und desselben

Grundverfahrens erkennen
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