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Dorwort,

achdem jhon Guftav Holzmiiller (Cinfiihrung in dad ftereometrijche

Beichnen, Teubner 1886) eine mehr zeichnerifche BVehandlung der Steveometrie
unter Amwendung der Methoden dev darjtellenden Geometrie gefordert hatte und
diefe Forderung nachdriictlich von Carl Heinvid) M ller (Projettionslehre
fitv die Prima de8 Gymuafiums, Programmabhandlung, Verlag von Auffarth,
Franffurt a. M. 1898) und neuerdings von Georg Scdheffers und anderen
wiederholt wurde, ift die Mberzeugung von der Notwendigteit diefer Veftrebungen
wohl in weite Kreife gedvungen, und die neuen preufijdhen Richtlinien haben ja
auch auf diejem LWege einen weiteven Schritt getan. Wber gut Ding will Weile
Haben, und jo werden wohl noch einige Jabhre vevgehen, bis auf unferen hiheven
Schulen dad Jiel voll exveicht fein wird. Befonders exjchwerend wirkt hievbei die
geringe Gtundengahl, die newerdingd dem mathematijchen Untervicht eingerdumt
worben ift. Wil man auch nur die Anfange der darjtellenden Geometrie den
Sdyitlexn darbieten, jo wird dies yur Jeit nur dadurd) moglich jein, dap anbdere
minber widhtig exfcheinende Gebicte ded vieljeitigen mathematijchen Untervichts
in entjprechender Weife bejchnitten werden.

Die vorliegende Arbeit, die den oben erwdibhnten BVerfafjern manche Unvegung
verdanft, ift in evjter Linie DLeftimmt, dasd mathematijche Unterrichtdwert von
NReinhardt-Feidberg au evgingen, dad bisher nur die exften Crfldrungen der dar-
ftellenben Geometrie und die einfachjten ufgaben enthiclt. Sie eignet fich aber auch
wol[ zur Grgingung andever Lehrbiicher und yun Selbjtuntervicht. Der Nmjtand,
dap alle hiheren Schulavten bevitctjichtiat werden muften, ndtigten mich, den Stoff
nicht allzu jehr u bejchranten. €8 jchien miv died aud) jchon deshalb notwendig,
weil 1iber die Auswahl des fitr viele Schitler yumweilen recht {priden Stoffes und
feine Vehandlung im obligatorifchen Untexvicht nody vecht wenige Erfahrungen
vorliegen. Dad vorliegende Heft wird etwa bis jur Untevjefunda der NReal-
anftalten veichen. Fiir Gymnajien divfte e in Berbindung mit dem fchon im
Qehrbuch Enthaltenen fibexhaupt gentigen. Was jchon im Lehrbuch iiber Kirper
und ihre Jeichnung gefagt ift, wird griiptenteils als befannt vovausdgefest, um
Wiederholungen miglichft su vermeiden. Die zum Verjtindnid unentbehrlichen
fteveometrvijchen Grfldvungen und Sife muften auf diefer Stufe ausd ber An:
fchauung entwictelt werden. Sie find durch Lateindruct hervorgehoben und jollen
die Schiiler allmahlich in dad Lehrgebdude der Steveometrie einfithren und deffen
uner(afliche ftvengeve Begriindung in der Oberfefunda vorbereiten. Der Mbungs-
ftoff ift den bem Sdchitler nabeliegenden Mntervichtsgebieten entnommen. Audh
technifche Probleme mwurben foweit beviictfichtigt, als fie nicht bejonbdere tech-
nijche Vorfenntniffe vorvaudjelten. Einige wenige {chwiervigere Abjchnitte und
Aufgaben, durch ecinen * gefenmjeichnet, fonnen bei ber ervjten Durchnahme
unbefchadet des8 Jujammenhanges iiberjchlagen werden. Sie dienen Fur Vor-
Deveitung fpdtever Abjchnitte und fomnen jpater nachgeholt werden. Die meiften
Beichnungen midgen unbebentlich im Klafjengimmer in geeignete Hefte mit Blei
aezeichnet werden, felbitverjtandlich weit grifer al8 im Budhe, wo fie notgedrungen



1V Borwort, — JInhaltdverzeichnis.

teilweife ftart verfleinert werden muBten, um den Preid bed Buches miglichit niedrig
Dalten 3u fonnen. Das Ausziehen wird man in der NRegel der hausdlichen Arbeit
itberlafjen.

Das fpdter folgende gweite Heft wird die fenfrechte Projeftion auf mehreve
Ebenen und einige gefchichtliche Mitteilungen enthalten, das dritte im wefentlichen
die Grundlagen der Jentralprojeftion und einiges iiber Rartenprojeftion. Jn diefen
Heften, befonders im dritten, wird dbie Nenntnis der {yftematifchen Steveometrie
voraudgefeit werden,

Der Jnbalt der Hefte wird auf Wunjch auch ald Anhang in dad Untervichts-
wexrf von NReinhart-Zeidberg eingeheftet und dabei den preufijchen Lehrplanen
entfprechend auf Feil I—IV verleilt werdben, €8 ift durchausd evmwiinjcht,
daf3 alle Schiiler beim Untervicht die Schaufiguren, welche fchwer zu bejdhaffende
Miodelle exjeben follen und jum Teil nur mit grofem Jeitverlujt an die Wanbd:
tafel gegeichnet werden finnen, vor Augen haben.

¢h bitte um nachijichtige Pritfung meiner Arbeit und werde fiiv Verbefjerungs:
vor{chlige jeber Art fehr bantbar fein,

Frantfurt a. M., Oftern 1927. Hermann Detlefs.

JInbaltsverzeidinis,

Gintlettunig divaddo iz e il v e i s imin s lin s b ot 1

I QAbfdynitt, Die Pavallelprojeftion auf eine Tafel,
A. Die Jenfredyte Parallelprojeftion (1. Teil).

(85751 (1680 {0 @bl aber il Sl s 0 Ry O U0 G PN e S S e SR P )
Darjtellungteiner: Geraden oo, 7 il Fo s L SRR SE e a 6
Bivets Gerade il it T iinaan i rie s S Rl G S T SLR T 10
Darielling éitter Ghene i Lol o Bhn il Shiaidaslit i dggii o Uiy 2 6 12
Darftelliing emfacher: Korper, “Kbrhevriehe . i aalal D Nk EEs bl 18
B. Die fenfredhte Parallelprojettion (2. Teil).
Die Comittelung der wahren Gejtalt einer ebenen Figur aus ihrer Rrojettion. . 23
BinetiChetten (G rsiin el s i T e e e e T R R 27
Tibungdaufgaben aus verfdhiebenen Gebicten . . . . . . . . . . ... .. 28
Daryrellimacbed Sretfes 20 fua B L Sl S 1L SRR 32
Daritellnmg Dex s @iraelie s iial Srbel vy it g TRl LG S 34
C. Dic [dhiefe Parallelprojeftion.
Gtnlethitrge 500 whs iiees o il SRR et T Sy e e da T LR 38
Na1aal Qi e R SOESRIE e R e e O R T PR T S 41
Ubungsanfgaben. ooapi L Lol e o M e R N R 47
Gligsteelibinabn iy vl oy Sliteaipal Ll g g Cats i e R e 49
SKriftallformen. Regelmipige Kovper, ronometrie . . . . . . .. . . . . 50
Anbang.

Geranbetliche Fiqurent i iiv ol e R pai L e IR IR S Sl 60



Die Anfangsgriinde der darftellenden Geomietrie,

Einleitung.

Eine widtige Aujgabe jiir ben Jngenieur, den Tednifer, den BVaumeifter
und aud) fliv manden Handiverfer ift es, die von ihm hHerzujtellenden
Gegenjtinde, feien ed nun Haufer, Briiden, Majdhinen, NVevbel oder jonjtige
Dinge, vorher richtig su eichnen. Die Jeidhnungen miiffen jo bejdhaffen
fein, daf die Gegenjtande nach ihnen genau in der vichtigen Grdfe Hergeftellt
mwerden fonnen. Soldhe Jeidhmungen pilegt man ,Rifje” 31 nennen (,,reifen”
bedeutet jo biel wie zeidhnen; vgl. Reififeder, Reifidhiene, Reifzeng). Wie
fie gemacht erben, lehrt die bavjtellende Geometrie. Sie geigt
ung, toie man raumlidhe ebilbe; vor allem die einfacdhen RKbrper, in
verjchiedenen Lagen geichnerijch) darftellen und an ihren Jeichnungen Kon-
ftruttionen und Nejjungen vornehmen fann.

Die erfte Schierigfeit, die bei der Lojung diefer Aufgabe zu bejeitigen
ijt, liegt darin, daf rdumlihe Gebilde, die d rei Dimenjionen Hhaben, auf
ein Jeichenblatt abgebildet twerdben jollen, dad eben ijt, afjo nur et
Dimenjionen Lejibt. Diejelbe Schvievigteit Hat aud) der M aler zu {iber-
winben, der deshalb bei der Ausitbung jeiner Kunft auch die Lehren dex
parftellenden Geometrie bid ju einem getiffen Grade beherrjchen muf.

Die einfadhiten Sipe der Planimetrie werden in den folgenden Abjchnitten ald
aud dem planimetrijchen Untervicht befannt voraudgefest. Man braud)t aber jum Ber-
ftdnbdnijie der darjtellenden Geometrie aud) einige Crilarungen und Sife aus ber Steveo-
metrie, die in ber Folge an geeigneter Stelle moglichjt aud der Anjchauung entwicelt
toerben jollen. Gie jind dburch lateinijchen Drud gefenngeidhnet. Der richtige Gebrauch
ber Beichengerdte und bie Regeln, bie man zu beacdhten Hat, um moglichite Genaunigteit
au evzielen, twerdben aud dem planimetrijhen Untervicht befannt jein. Man zeichne
die Figurven teit grofer (ettva doppelt jo grofs) ald hier im Bud) und wdhle jtetd andere
Qagen bder gegebenen Ctiide, ald hier angenommen jind. Aud) madje man die
bfters angegebenen Genauigeitdproben, durch bdie man jowohl Ungenaunigteiten als
auch grbbere Fephler entbectt.

Detlefd, Anfangdgriinbe ber barftellenden Geometrie. L. i,



Erfter Ab[chnitt.
Die Parallelprojeltion auf eine Tafel,

A. Die fentredyte Parallelprojettion. (Erfter Teil.)
Erfldrung.

Die jenfrechte Parvallelprojettion auf eine Cbene findet Hauptjachlich
Anivendung ur QIbDiIbun'g bes Gelandes in der Feldmef- und Crdfunbde.

Wir begmneu mit etnigen Tturwmetuid)ut Betrachtungen.

: ‘)qu ein wageredht liegendes NReifbrett
fege ein Blatt eichenpapier, auf dem von
etitent SPuntte P’ (Fig. 1) aud nach vey=
jhiedenen Richtungen die Strahlen P'A,
P'B, P'C ujw. gezogen jind. Von einem
daviiber fiegenden fejten Puntte P lafi ein
Gentlot Herab und verjchicbe das Papier,
bi8 bie Lotjpie P’ beinafhe bevithrt. Dann
priife mittels eines aus Pappe gejdhnittenen

Figur 11). rechten Wintels, der des Lntesd wegen am
Sdheitel einen Ausjchnitt Hhaben mufp, bie
Wintel PP'A, PP’ Bujw. Das Crgebnis ift folgende ftereometrijche Crilarung:

I. Eine Gerade steht auf einer Ebene senkrecht, wenn sie auf allen
durch ihren FuBipunkt in der Ebene gezogenen Geraden (ihren ,,Fuf3-
geraden®’) senkrecht steht. Umgekehrt steht dann auch die Ebene auf der
Geraden senkrecht.

DieLdange des Lotes PP’ ift dex Abftand des Punttes P von der Ebene. Dente
bir basd Lot durch eine im Reifbrett befeftigte Stricnabdel evieht und bringe das
Gange in verjdhiedene Lagen. Die Crtldrung Loleibt in allen Lagenbeftehen.
P 1. Wie viele Senfredhte fann man von einem
Puntte auf eine Ebene fallen, wie viele tn etnent
; Puntte der Ehene auf ihr evvichten? 2. Wie
i i s biele fenfrechte Chenen fann man durd) einen
I G Puntt etner Geradben legen? 3. Welde Lagen

A ]E”' Hatte der Pappivintel Dei der Wintelmejjung
£ in bezug auf die Reifbrettebene? 4. Wie priift
per Maurer mit bem Sentlot die richtige Lage
einer Wand? Crgebnis aus 3. und 4.:

II. Eine Ebene steht auf einer anderen Ebene senkrecht, wenn sie eine
auf dieser senkrecht stehende Gerade entbalt. (Fig. 2.)

Figur 2.

1) Wm Jretiimer zu vermeiden, jind bdie Figurvens und Seitenmummern in ber
gangen darjtellenden Geometrie abiveichend von den anbeven bjdhnitten ded Unter=
vichtsiverfes jhriag gebruct.



A. Die fenfrechte Parallelprojeftion. (Grfter Teil.) 3

Aus Fig. 2. oder einem danach ujammengejtellten Nodell jdhlieft man
weiter:

ITI. Steht eine Gerade auf zweien ihrer in der Ebene liegenden Ful3-
geraden (AP’ und BP') senkrecht, so steht sie auf allen ihren Fuf3-
geraden, also nach I. auch auf der Ebene senkrecht.

1. Wie fann man daher ohne Lot beurteilen, ob eine in den Erdboden geftectte Stange
[otvecht ijt?

2, Wie fann man mitteld goeier Seichendreiede oder eines Vuches in einem Puntte
einer Ebene dbad Lot ervicdhten?

Hiange 3wei Lote in einiger Cutfernung vonetnander auf (Fig. 3) und
pritfe mitteld cinesd Mapjtabes ihre Abjtande in vexjchiedenen Hohen. Crgebnis:

IV. Senkrechte auf einer Kbene sind A O
parallel. Tv ST :
Grundaufgabe 1. Cinen gegebenen e

im Raume liegeuden Punft P auf

eine Ebene guprojizieven (abzubilden). i
Lojung. Die Jeihen- obder Vilbebene Ei’ %

fiege, toie immer in diejem Abjdhnitte A, E

Horvigontal und der Puntt P etiva fiber ihr. Stgut 8.

Dentt man von P das Lot (I, . 2) auf

fie gefdllt, fo witd der Fuppuntt P’ diejes Lotes als das Bild des Punftes
P bezeichnet (Fig. 4 a). Man nennt P’ die jenfrechte Projettion des Punttes P
auf die Zeichenebene, oder man jagt, der Puntt P jei auj die Jeichenebene

LA

,
¥ » P
] ¥

T ke T
a)_ 5)

Figur 4.

nach P jenfredht projiziert (wortli) ,hingeworfen”) worden. Die
Beichenebene Heit deshalb auc) die Projeftionsebene. Wir bezeichnen jie
aur AbHiraung mit dem grofen griechijchen Vuchitaben I1 (Pi). Die bden
Puntt P projizierende Gevabe PP’ nennt man den projizierenden
S tralhlund denft dbabet an jenfrecht bon oben auf die Vilbebene fallende
Qichtjteahlen, in denen der ald undurchjichtig betrachtete Puntt P auf die
Bilbebene fein Schattenbild P twirft, oder aud) an ein in der Gevaden PP
fiber P befindliches Auge A, dejfen verlangerter ,Sehjtrahl” AP bdie Bild-
¢bene in P’ trifft. Man fann jich P’ aud) dadurch entftanden denfen, daf
poit P ein toingiger Tintentropfen auj das Papier fallt.

1%



4 Griter Abjchnitt. Die Paralleprojettion auf eine Tafel.

Denten wir und nun P und dasd Lot entfernt, jo dafy mur dasd Jeichenblatt
mit dbem Punfte P’ bavauf (ibrighleibt (Fig. 46), jo Haben tir unfere Auf-
gabe erft teiltveife geldft. Aus Fig. 4 ¢ geht ndmlich Hervbor, daf nicht nux
der Puntt P, jonbern aud) jeder beliebige andere Puntt des Lotes jein Bild
in P’ hat (nach P’ projiziert iwivd). Um nun eindeutig ju extennen, von weldem
diefer unzdhligen Punfte P’ dad Bild fei, jchreibt man den ettva in Fenti=
metern gemefjenen Abjtand ded Puntted P von der Bildbebene oder feine
Hohe iiber thr, d. . bie Langenzafhl der Strecte PP’ = p (tleiner beutjcher
Buchjtabe) an den Bildpuntt P, und zwar -+ p (vder einfach p), wenn dex
Punft P oberhald, — p, wenn er unterhalb der Bildbebene liegt. So madht
man e$ befanntlich auch auf einer Landfarte, wm die Hohe eines Punttes
itber ober die Tiefe unter bem Neeredjpiegel anzubdeuten. Eine foldhe bei

bem Bildbe einesd Punfites ftehende
Hohengahl wird audh jeine , Kote”

]
T4 ﬁ, (frang. cote) genannt, woher ber
4 | 6 Name , fotierte” Projeftion fiir eine
/ A jolche AOLiDung ftantmt. Bei einem
Mg C D' in der WBildbebene liegenden Puntte
. % o P, beidem natitelich Puntt und Bild
10— Eu 42 eindfind, laft man die Kote (0) weg.
107 > Ctatt die Hohenzahlen an bdie
2 F 124 Bilbpuntte zu jehreiben, it es
k) o i oft stwedmdpiger, die Hohen als
~ 199 | IOI Stredfen  auf einem der Feid)-
17 % =325 nung Dbeigegebenen Hohemmagitab
o Wit abgutragen. Wir Dbegetdhnen jie
i mit dem mit den Puntten gleich-
O—L 2 namigen fleinen bdeutjchen Buch-

ftaben und jcdhreiben diefe an bie
entiprechenden Teilftriche bes Mak-
ftabes (Fig. 9). §

Nunmehr fonnen wiv aud) die Wmtehvun g diefer erften Grundanf-
gabe [Bfen, namlich aus ber Jeihnung P’ eined Punttesd jeine mwahre Lage
im Raum exmitteln. Wir braudhen nur, etiva mittels gweier Jeichendreiecte
(1. die Frage 2. unter IIL &.3), in P’ dad Lot auf der Feidhenebene zu

vrichten (bei negativer Kote nad) unten) und eine Strede p darauf bon
P’ qug abgutragen, jo ift ber Enubpuntt der gejudhte Puntt P. Gib hiernach
die wafhren Lagen der in Fig. § abgebildeten Punfte an.

Wm bdie fenfrechte Projeftion eines belicbigen Gegenftandesd auf
eine Ebene zu erhalten, denfe man fich alle Puntte des Gegenftandesd auf
bie Gbene wic in Grundaufgabe 1. projiziert; dann ijt die Gejamtheit aller
Bildbpuntte das Bild desd Gegenftandes. Vei der Ausfithrung wird es dbavauf
anfommen, sunddhjt die Bilder befonders Hhervortretender Puntte, wie 3. V.
in §ig. 6a) der Edpuntte einesd abzubildenden Dreiedd ABC, zu fonjtruieren,
tooraus fich dann alled {ibrige ergibt. Fig. 66) ift der Nif.

Da die Projeftionsdftrahlen AA", BB, CC" uj. (nad) IV. &. 3) jamtlich

Sigur 5.



A. Die jentrechte Parallelprojettion. (Criter Teil.) 5

pacallel jind, fpricht man audh oft von einer fenfrechten Ravallelprojettion.
Mean nennt jie bei horizontaler Jeihenebene, wenn die Koten der einzelnen
Puntte weggelajjen twerden, aud) ben Grundrifj der dbargeftellien Gebilde.
Die Beidhenebene Heift bann die rundrifebene ober furg die Grunbd-
ebene. Wi fonnen dad Bild twenigjtensd des Umrifjes eines Gegenjtandesd
feicht badburch erfalten, daf toix bas Jeichenblatt jenfrecht su den Sonnen-
jtraflen und davor den Gegenjtand befeftigen. Das leicht nadyzuziehende
Schattenbild ded Gegenftanded auf dem Papier ift ziemlidh) genau das ge-
winjdhte Bilb. Fithre den BVerjudh aus! Al Gegenjtand eignet jich ein Draht=
modell eines einfacgen Korpers. Auf dhnliche Weife wurden vor Crfindbung
ber Photographie jogar Schattenbilder (Silhouetten) von Perjonen hergeftellt.

Woo

Figur 6.

Befinden wir und in fo grofer (eigentlich unendlicher) Hohe fenfredht
itber der WBildbebene, dbaf mwir bdie nach vben verlingerten pavallelen
projizierenden Strahlen A’A, B'B, C'C ujw. anndhernd durc) Seh-
jtrablen erjeen fonnen, die in unferem Auge gujammenlaufen, jo twerden
jich fiir uns Gegenftand und Bild jcheinbar decden. Der Abjtand zvijcdhen
Gegenftand und Bild ift aus jo grofer Entfernung nicht mehr wahrnehmbar,
it erblicfen ben Gegenftand deshald jheinbar in der Jeichencbene. Man
betrachte nur einmal etiva aud groferer Entfernung etnen Mann, bder in
geringer Entfernung vor einer Wand jteht. Gleidht nun das Bild bem Gegen-
ftand audy in der Farbung joivie in der Verteilung von Licdht und Schatten,
jo witd bei Entfernung des Gegenjtanded dad Bild ihn filr unfer Auge
pollig erfeten. Hievaus jolgt, daf wiv eine jertige Projeftionszeidynung ausd
grofier Cntfernung und jenfrecht davauf jehend betvachten mitjjen, um einen
mbglichft naturgetrewen Einbrud von dbem abgebilbeten Gegenitande u
erhalten (jogen. Bogelperfpettive).

Wir wollen nun an Beijpielen jehen, toie man Raumgebilde in jenfrechter
Projeftion abbildet. ;



6 Griter AbThnitt. Die Pavallelprojeftion auf eine Tafel. -

Dmftclluug einer Geraden.

2[11 einem gevaden Drabhtjtitc jei eine Neihe von Pendeln (BVletfugeln
ober grofie Glasperlen an dinnen Faden) befeftigt. Wiv Halten den Draht
in Dbeliebiger Lage itber der Horvizontalen

B Jeichenebene 1. Crgebnis:

V. Die von den Punkten einer Strecke
gezogenen Parallelen liegen simtlich in
einer Ebene.

Wir fajjen nun die Fdaden ald proji-
aierende Strahlen der Stredenpuntte auf
und denfen jie uns alle bid an die Jeichen-
ebene verlangert. Die Fuhpuntte (Bilder)
[iegen famtlich in einer Gevaben A'B’, die |
mweiter nichts ift als die Schnittgerabe bdex
durch die Faben gelegten Ebene E mit T1.
Die Strece tann natiiclic) beliebig lang fein,
V. gilt daher auch fiix eine unbegrenzte
Gserade. Wir haben aljo den

Galj 1. Das Bild einer Strecde (Gevaden) ift i a. auwd
eine Strede (Berade) (Fig. ).

Die die Strede (Gerade) projizievende Ebhene E fteht nad) IL
(©. 2) auf dber Feichenebene fenfredht.

Sondberjalle. 1. AB | II. Das Bild von AB ift ein Punft:

Ca2. Dasg Bildeiner zur Jeidhenebene jenfredten
GStrede (Beraden) ift ein Puntt.

B A

Figur 7.

T &

Figur 8.

2. AB || TI. (€ine @erade ift su einer Ebene pavallel, wenn jie feinen
Punft mit ihr gemeinjam Hhat.) Das Vil A'B’ ijt bann # (gleih und
pavallel) AB (weshalb?):

Gap 3. Das Bild einer dber Jeidhenebene pavallelen
Gtrede ift Der Strede gleich und pavallel



Y

A. Die fenfrecdhte Parallelprojefiion. (Eriter Teil.) 7

Was ift {tber die Lange ded Bildes im allgemeinen Falle (Sab 1.) 31 jagen?

) Feile AB (Fig. 8) durch den Puntt C in ivgendeinem BVerhdltnifje m:n,
jo verhalt fich auch A'C’ : C'B" = m : n (wedhalb?). Hieraus jolgt:

Gap 4. Dasd Teilungsdverhaltnisd-einer geteilten
Stredebleibtbei Der Projeftionim Bilbe erhalten.

herzeuge dich von dev Ridhtigteit bicfcr Sate, indem du den Schatten
eines geraden Drahtes (Stricnadel) auf einem Tulfud)t gegen bie Sonnen-
fhaﬁlcn qef)altcncn Sdyivm aufjangit.

Die Spur einer Gerabden Wenn i ( %}u} 9) eine Gtrede AB,
die nicht pavallel IT ift, nad) unten (itber B Hinaus) Uc11a11gcm, jo mad)ft
auc) A’B diber B’ Hinaus. B und
B’ ndafhern jich etnander und jallen
jdlieplich in G zufammen. (Bivei
nidht pavallele Gervade in einer
Ebene mitffen jich in einem Puntte
jhneiden.) Diejer Schnittpuntt liegt

caber aud) in 11 (weshalb?), und
itd die Spur der Geraden ¢ ge-
nannt. Crgebnijje:

VI. Eine Gerade, die weder einer
Ebene parallel ist noch in ihr liegt, Figur 9.
schneidet sie in einem Punkte.

Gafy 5. Die Spur einer Gevaden liegt aufder Projeftion
ber Gevaden.

Bon der Spur G an verlujt dbie Gerade g anfanglich unterhalb der Jeihen=
ebene und ift deshalb ald unjichtbare (verdecte) Linie gejtrichelt gezeichnet.

Der NReigungswinfel einer Geraden. lnter T
pem Neigungsiwintel einer Gevaden gegen eine b £

)

Ebene verjteht man den (fpigen) Wintel, den /] /9

die Geradbe mit ihrer Projeftion auf bie Ebene

bildet. {n Fia. 9 ijt bemnach <t AGA’ = v der

Neigungsdivintel der Geraden g gegen [I.

Gsrengfdlle? T
ftber Umlegungen. Gtelleein Jeichen- A

breied wie in Fig. 10 auj eine Horizontale Figur 10.

Gbene 1, jo dafs eine Kathete, ettva A B, in ber

Cbene liegt, fodhrend bic andere, BC, lotrecht jteht. Unmittelbar hHinter das

Dreied jtelle eine Glas- oder Pappjdyeibe E lotrecdht und ugleich ienfrec{)t

st AB auf. Nun drehe das Dreiet um AB alé Achje und lege ed gang in die

Horizontalebene wm. Was gejdhieht mit der Kathete AB? Welche Bahn durch-

lGuft C? Was fitr eine Fladhe bejdhreibt BC? Weldye Lage Hat dieje Fldache

U E ? Lege dag Dreied aud) nad) der linfen Seite um. Crgebnis:

1) @dpe und Aufgaben, die bei der erjten Durchnahme als nodh 3u jhvierig fiber-
gangen werden fomnen, jind mit einem * begeichnet.
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VII. Wenn ein rechter Winkel sich um einen seiner Schenkel als Achse
dreht, so beschreibt der andere Schenkel eine Ebene, die auf dem ersten
Schenkel senkrecht steht.

Beifpiele: Offnen einer Tiir, cined Kaftens, Aufichlagen eined Buched ujw. Was
fitr eine Fliache bejchreibt die Hypotenuje AC?

Grundaufgabe 2. Die wahre Lédnge und Lage einer durch
ithren Grundrif A'B unbdb bie Ho6hen der Cnbpuntte
gegebenen ©trede AB = a zu ermitteln.

Analyfis. Aus dbem Shaubild Fig. 77 a) erfieht man, daf i. a. die pro-
jizievenbe Cbene der Strede AB bdie Gejtalt eines Trapezes AA'BB’ fat,
bag man aud A’'B" = o', A’A = a, B'B = b und den redhten Winfeln
bet A” und B’ leicht tonjtruieren fonnte. €3 ift bann AB = a bdie gejudhte
Lange. Um eine Nebenfigur zu vermeiden, 3ieht man es vor, dad pro-

B)

¢ "
A 3

| A(gl//

'-.\1%)

0l

Figur 11,

jizterende Trapes durd) Drehung um A'B’ als Achje in die VBilbebene ums
sulegen (twie auf &. 7 bag Feichendreied). Jn diefer Lage ift die Konjtvut-
tion leicht auszufithren.

RKonftruftion. Fig. 77 b). Trage an die gegebene Strecte A’B’ in A’ und B’
rechte Wintel an und madye ihre freien Schentel gleid) den gegebenen Hohen
A’ (A) = aund B’ (B) = b. Die Seite (A) (B) hat dann die gefuchte Lange a.

Um angubdeuten, dafy bas Trapes eine in die Vilbebene umgelegte Figur
ift, zeichnet man die umgelegte Hauptlinie jtrichpunftiert und flammert
bie Buchitaben ein. Ridtet man dad Trapez durch) Riicwdrtsdrehen um
A’'B’ al3 Adje wieder auf, bid es vertital fteht, fo fommt die Strece
(A) (B) in ihre natinlidhe Lage AB im Raum.

Lbfe auch die Sonderfille: a) b = a; b) ' =0 (. Sap 3. und 2. G. 6).

Grundaufgabe 3. Cine Gevabdbe g ift burd) die Projettionen
(. h. die Grunbriffe und Hdhen) zweier ihrer Puntte A
unb B gegeben. Man joll ihre Spur G und ifhren
Netgungdmwinfel yermitteln
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Analyfis. Um dbie Spur zu finden (Fig. 12 a), hatten wir die Gerade AB
au verlingern, bis fie ihre Projettion jhneidet. Da fich dies im Raume
seichnerifch nicht ausfithren liHt, legen wir, wie in Grundaujgabe 2., das pro-

-,
L.

(A)" \‘\‘\
e R
"-g‘w) d’) o W

Figur 12,

jistevendbe Trapez AA’ BB’ in bie Bildbebene um (Fig. 120)) und tonnen nun die
Berlangerung vornehmen. So erhalten i beides, Spur und Neigungdwintel.

¢3 tann babei vorfommen, dafy die Spur &
anferhalb der verfiigbaren Jeidyenfliche liegt.
Dann fann man wenigftens den Neigungsdointel
finden, inbem man durd) einen beliebigen Puntt
ber umgelegten Geraben, 3. B. burd (B) die Ge-
rabe (B) (C) /] A’ B’ 3ieht. Dann ijt < (A) (B) (C)
= v (weshalb?). :

Statt durch zivei ihrer Puntte fann man
eine Geradbe aud) durch) Spur (ober einen
anderen ifhrer Puntte), Grundrif und den um-
gelegten Neiqungsiwintel darftellen. Deute da-

nach die in Fig. 13 dargeftellten Geraden. 9
ibungsaufgaben. A
Borbemerfung. Wenn ein Punit , gegeben” dj .
ift, fo ift beim Fephlen weiterer Angaben jtets Siniie 16,

gemeint, def fein Grundriff und jeine Rfote

(ober Hohe) gegeben find. Wenn e¢ine @evade

_ohne ndheve Angabe der Vejtimmungsititde ,gegeben” ift, jo ift die Wah{
per Beftimmungsjtiide (3. V. swei Puntte oder ein Puntt, Grundrif und
Neigungswintel) dem Jeichner freigeftellt.

1. Qbje die Grundaufgabe 2. fitr:
a) a’ =5 cm, a =3 cm, b =4 cm;
b) @’ =8 cm, a =25 cm, b =— 2 cm;
¢) @ =4 cm, a =— 6 cm, b =— 5 cm;
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dyal=15 cm =37 ‘om, h.=:3,7 ¢nr;
e)iali=.0, a:=152-cmy b= .9,8"cm:
Iy.ai="T:em; d'=10,'b.=6,1 'em,

2. Das Bild einer Strede a = 6 cm zu zeidhnen, wenn a = 2 em, b = 5 em, A’ und
die Nichtimg A’B” gegeben find.

3. Wie bewegt fich in bung 2. der Puntt B/, wenn nur die Richfung A’B” verdanbdert
tird? Wad Dejdhreibt dann die Strede AB im Raum?

4. Gine durd) ihr Bild gegebene Strede a) zu Halbieren; b) in fiinf gleiche Teile
au teilen; *c) im Berhdltnid 3 : 1 Hharmonifch zu teilen.

5. Cine Gerabe g ift dburd) Grundrify ¢/; Spur G und Neigungdivinfel y gegeben.
MNan joll ben Punft P der Geraden finden, der die gegebene Hohe p Hat.

6, Auf einer dburd) Spur, Grundrify und Neigungsdivintel gegebenen Geraden die
Puntte zu Dejtimmen, die die Hohen 1 em, 2 em, 3 em, 4 cm ujw. Haben (Gra-
dbuieven einer Geraden).

7. Diejelbe Aufgabe wie 6. zu [bien, twenn die Gevade durch et ihrer Punfte dav-
gejtellt ijt.

8. Mehreve Geradbe zu zeidhnen, deven gemeinjdhaftliche Spur und Neigungsdivintel
(300) gegeben finb. Weldhes ift der ftexeometrijche Ort diefer Geraden?

9, BVon einer Gevaden fennt man die BVilber A7 und B’ gweier Puntte mit den
foten a =8 cm, b =7 cm. Die Spur liege auferhalb der Jeichenebene, Vejtimme
a) den Neigungsivinfel, b) ben Punft der Gevaden, der dbie Kote 7,6 cm hat.

10. Bon einer Strede AB = a jind gegeben ¢’ = §5cm, a = 5Hem, b = — 4 cm,
Bejtimme a) ihren Neigungdivintel, b) ihre Spur, c) den Puntt mit dber Kote
— 2, 5 cm,,

11. Auf dem Grundrify einer durd) Grundrify, Spur und Neigungdivinfel gegebenen
Geraden liegt ein Puntt 2" mit ber Kote p. Wie fann man entjcheiden, ob P ein Puntt
per Geraben ijt?

12, Gine Gerade g ift durch einen ihrer Puntte, ihren Grundrify und ihren Neigungs-
toinfel gegeben. Ferner fennt man die Grundriffe einiger ihrer Punfte Die Koten
diefer Puntte follen bDejtimmt twerden.

~ *13, Bon einer Geraben jind dic Spur G und dad Bild A’ einesd Punttesd A gegeben,
Man joll den Puntt ber Geraden evmitteln, der die dreifache Hohe desd Punttes A Hat.

14. Die Bilber A’, B, C’ der Ccfen eines Dreiedd ABC find gegeben. Bejtimme die
wahren Lingen der Dreieddfeiten und fonftruiere daraus dag Dreiet ABC.

15. Der Scheitel A eined im Raume liegenden Winteld joivie die Spuren feiner
Schenfel jind gegeben. Bejtimme die wahre Grife ded Winfeld (vgl. Aufgabe 14.).

*Jwei Gerade.

Befeftige an der Wandtafel mitteld eined Reifnageld einen (tweifen)
Faben und iehe auf der Tafel eine Gerabde, die nicht durch den feften Puntt
bes Fadend geht. Dann Halte den Faden, dev eine zweite Geradbe vortellen
foll, gefpannt und betvege jeinen freien Endpuntt 1. auf ber Tafel, 2. aufier-
halb der Tafel. Ergebnis:

VIII. Zwei Gerade, die in einer Ebene liegen, schneiden sich oder sind
parallel. Zwei Gerade, die nicht in einer Ebene liegen, schneiden sich
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nicht und sind auch nicht parallel. Man sagt, sie kreuzen sich im Raume
oder sie gind ,,windschief.

®ib die tindjchiefen Geraden (Ranten) an den Bimmertvdndben und an Korper-
mobellen an.

Projizieve ein Drahtmodell eines Wiirfelds mitteld der Sonnenftrahlen
jotoie aud) tvei gevade Drahtititfe von gleicher Léinge, die du in vers
jhiebene gegenfeitige Qagen bringjt. Crgebnifje:

Ca 6. Die Bildber gmweicr jid) fdhneidenden Geradben

Figur 14.

jdhneiden {idh; die Bildber pavalleler Gervadben jind
parallel; die BVildber windjdiefer Gevadben jhneidben fid
oder jind pavallel

1. Rdpt fid) dies alled aud) nmiehren?

2. Unterfuche die verfjchiedenen Falle in Fig. 14.

Ca 7. Gleiche pavallele Streden haben aud gleidye
Bilder. Fig. 15 a).

Aus Sapp 7. jolgt ohne tveiteres:

Figur 15,

*Gag 8. Die Bildber paralleler Streden verhalten
jidh wiedieStredenjelbit Fig. 160). Inder Figur ift A,B, =
31 AR 8
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libungsaufgaben.

1. Die Projeftionen gweier Geradben, dic dbuvd) Spur, Grundrify und Neigungdmwinfel
gegeben {ind, jchneiden fich. Unterjuche, ob audy bie Geraden jelbit jic) jchneiden. A 1 =
lettung:Cemittle nac) Mbung 12, €. 10 jiir b e i b ¢ Geraden bie Hohe ded Punftes,
in bem bdie Projettionen fic) jhneiden,

2. Durch einen gegebenen Punft A jollen gvei Gerade gegogen werden, deren Grund»
rijfe und Neigungsdvintel gegeben jind. Veftimme ihre Spuren,

3. Die Projeftionen jweier durch) Spur und Grundrif gegebenen Geraben find
parallel, Weldhe Vedingung ntitfjen die Neigungdiwintel der Gevadben erfiillen, wenn
auch die Geraden parallel jein jollen?

4. Durc) einen gegebenen Punft P zu einer gegebenen Geraden g dbie Pavallele zu
3iehen.

5. Durch einen gegebenen Puntt P zu einer gegebenen Geraden eine Parallele von
der gegebenen Qange a gu jiehen.

6. Durdh einen gegebenen Punit P zu einer gegebenen Strede AL eine Parallele
von berfelben Qinge wie AB u ziehen.

7. m Rawme ijt ein Drcied ABC gegeben. Konjtrurere ein fongruentes Dreiec, von
bem eine Ge A, gegeben ijt, und defjen Seiten ben entjprechenden Seiten des gegebenen
Dreieds parvallel jind.

*8, Bu einem im Raume liegenbden gegebenen Dreied ABC ein dhnliches Dreied zu
fonjtruieren, von dem cine Gde A, gegeben ijt, und dejjen Seiten fic) u den entjpredyens
ben Geiten bes gegebenen Dreieds wie 3 : 2 verhalten.

9. Grgange ein im Raume liegendesd gegebenes Dreiect ju einem Parallelogramm,
Wie biele Ldjungen?

Datftellung einer Ebene.

Cinleitende Sitse.

Lege eine Glasplatte an eine %}tngeriptgc unbd brehe unbd fwenbde die Platte
nach allen E)hcf)tungcn Ergebnis:

IX. Durch einen Punkt kann man unzihlige Ebenen legen. (Ebenen-
biindel.)

Gpreize 3twei Finger einer Hand, lege die Glasjheibe an beidbe Finger-
fpien und drehe jie nach allen Ridhtungen.
Crgebnis:

X. Durch zwei Punkte (oder ihre Ver-
bindungslinie) kann man unzihlige Ebenen
legen (Ebenenbiischel Fig. 16).

Figur 16, @preize brei Finger einer Hand (Daumnten,

Beiges und Mittelfinger), jo daf fie nicht in

einer Cbene liegen, und lege dbie Glasplatte auf alle drei Fingerjpiben.
&ie liegt feft und lafit jich nur in jidh jelbjt verjchicben. Crgebnis:

XIa. Durch drei nicht in einer Geraden hegendc Punkte lift sich
eine und nur eine Ebene legen.

Akt giei ber Lénge nad) auf den Tijcy geftellten Qinealen und einer Glass
platte foivie mit einer Fingeripibe, einem Lineal unb ber Glagplatte bers
anicbauhd)e folgenbes:
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XI b. Eine Ebene ist eindeutig bestimmt durch zwei sich schneidende
oder durch zwei parallele Gerade oder durch eine Gerade und einen aufler-
halb der Geraden liegenden Punkt. :

Durch 3twei windjcdyiefe Gerade (&ft fich feine Y

Cbene legen (vgl. ©. 11). A'
XII. Zwei Ebenen, die nicht zusammenfalien, ’

schneiden sich entweder in einer Geraden (k)
oder tiberhaupt nicht. Im letzteren Falle heillen
sie parallel. (Fig. 17.) |

Crldautere diefen Sab durd) Beijpiele an den ) m
Bimmertodnden und an verjdhiedenen Kirbern.

Das Bild einer Ehene. E.

Die Projeftion einer auf I fenfredhten Ehene Figur 17.
ift die Sdnittgeradbe Deider Ehenen (warum?).

Die Projettion etner nicht auf I1 jenfrecht ftehenden unbegrengten Chene E
erfitllt bie gange ebenjalld unbegrengte BVildbebene Il (tvedhalb?). €3 fann fich
peshalb bei Jeichnungen nue um die Projeftion einer begrenzten ebenen
Figur, 3. B. bed Dreteds in Fig. 6 ©. 5, handeln. Durch ein jolches Dreied
ober durch feine drei Ccten ift nach XL a. die Qage der gangen Ebene De-
ftimmt. &ie fann aber ebenjo durdh die in XIb. angegebenen Stiice be-
ftimmt fein. Sur Bezeidhnung von unbegrenzten Ebenen benupen viv die
grofien  griechijhen Budhitaben, 3. B. A (WAlpha), B (Beta), © (Gamma),
A (Delta), E (Cpjilon), H (Cta), T1 (Bi) ujm.

Spur. Unter der Spur einex (nicht 3ull parallelen) Ebene E verfteht man
ihre Schnittgerade mit T1. Wenn die Ehene auf Il jentredht fteht (3. B. die

e

b

Figur 18,

Seitenfladyen eines auf Il ftehenden Kajtens), jo ift ihre Shur zugleidh ihre
Projeftion. Gehort fie nicht von vornherein zu den Vejtimmungsijtiicen dex
Ebene, fo tann man fjie leicht exmitteln nad
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Grundaufgabe 4. Die Spur e einer durd) 3wei gegebene jidh
fdhneidbende Gevade gy und g, beftimmten Ebene E zu eidhnen.

Anelyfis (Fig. 18a.). Wir nehmen an, feine der gegebenen Gervaden jei
pavallel zu I1, jo muf jede von ihnen nady) VI (S.7) eine Spur Hhaben,
und diefe Spuren Gy und G, miiffen jorwohl in E ald in [, aljo auf e liegen,
penn aufer threr Schnittgeradben e haben die beiden Ebenen nichts gemeinjam.
Bejtimmt man aljo G, und G, jo ijt G,G, die gejuchte Spur e, da eine Gerade
purch ztoet ihrer SPuntte Dejtimmt ift.

Konftruttion. Fig. 186). Sind die Spuren G, und Gy nidht jchon gegeben,
jo fonjtruiere man jie nad) Grunbaujgabe 3. oder MWbungdaufgabe 2. (S. 12).

Wenn man eine Kante einer vechtedigen Glasplatte
ober Paphicheibe an die Wandtafel legt, jo exfennt man
leicht Die Nichtigteit bes folgenden Sares:

XIII. Legt man durch eine Gerade (g, in Fig. 19.),
die einer Tbene (E) parallel ist, eine Thene, so ist die

: Schnittgerade beider Ebenen der ersten Geraden
A parallel.
5 Diefen. Sah fann man bei Grundaufgabe 4. an-
ienden, wemn eine der gegebenen Geraden pavallel 11
Sigut 19, it (. Tbungsaujgabe 1.).
Aus der obigen Wnalyjis exgab fich dex

Gat 9. Die Gpuren aller in einer Ebene liegenden
Gervaben Ithut aufjfbdber Spurber Ebene.

Jur Darftellung einer Chene geniigt die Spur nur, wenn die Chene jent:
vecht zu I ift. Jn allen andeven Fallen muf aufer dber Spur noch ein Puntt
ber Cbene gegeben fein. Ju jehr vielen Fdllen liegt diec Spur auferhalb der
verfiigbaren Jeichenflache und ijt dann jur Darjtellung der Ebene ubcrl)aupt
nicdht zu gebrauncdjen.

iibungsaufgaben.,

1. Durch drei gegebene Puntte A, B, C, von denen A und B gleidhe SKoten hHaben,
wird eine Ebene gelegt. Vejtimme ihre Spur.

2. Die Spur einer gegebenen Dreiedsfldche zu bejtinmen.

3. Durch einen gegebenen Puntt A gehen giwei Gevabde g, und g,, deven Grundrifje und
Neigungswintel gegeben jind, Vejtinune die Spurderdurch die Geraden bejtintmten Chene,

Fallinien und Neigungswinfel ciner
Cbene. Stelle ein NReifbrett E (Fig. 20.)
fehrig auf einen Tijch (11). Von verjchiede-
nen Puntten P diefer , jchicfen Ebene laf
eine fletne Sugel heruntevvollen, merte div
in jedem Falle den Punftt Py, in weldhem
bie Sugel bie unteve Kante des NReifbrettes
(dbie Spur e der Ehene E) trifft, und ver=
bmbe thn mit 2. Niif auch lthlela[bLH Wintel ivijchen eund PP Crgebnis:

Die Kugel vollt jtets auf einer Senfrechten zu e, aljo auf bem fitvzejten
Wege abiwdarts. Man nennt deshalb alle diefe Senfrechten die Fallinien

Figur 20,
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der Ebene E. Gie beftimnien bei einem ebenen Bergabhang ober einent jdhridgen
Dadh den Adlauf des Wafjers und jind gugleich die fteilften Linien, wie jeder
Bevgfteiger weif. Jiehen wir nody PP, jo ijt PP, die Projeftion der
Fallinie. Wm nun auch die Lage von P'P, zu e ju bejtimmen, machen iiv
P,A = P,B und verbindben A und B mit P und P'. Dann ijt gundadit
AAPP L2 A BPP (sws), folglihy AP = BP. Ferner ift AAPP L
A BPP' (ssw), woraus folgt AP = BP'. Gdlieflic) ift A APP 2
ABPP (sss), aljo & AP P = < BP,P'. Da dieje beidben Wintel Neben=
wiinfel jind, mufy PPy L e jein. Wir haben jomit:

Gay 10. Die Projeftionen der Fallinien einer Chbene
ftehen,cbenjowiedie Fallinien jfelbjt, aufder Shur
der EDhenefjentredt.

Nach der Crtlavung auf &. 7 ift ¢ PP P = ¢ der Neigungsivinfel der
Fallinie PP, €3 jragt fich nun, ob alle Fallinien denjelben Neigungdintel
Haben. Vet jedem fentrecdhten oder jchiefen C
Prisma (Fig. 27) finden wiv nun, dafy bdie
gleichliegenden Wintel der parallelen Grund-
und Dedflache, 3. V. o und o, gleid jind,
und jehliefen davaus:

XIV. Winkel mit parallelen und gleich-
gerichteten Schenkeln sind gleich, auch wenn
sie in verschiedenen Kbenen liegen.

Aus X1V, folgt nun, daf alle Fallinien in
&ig. 20 ben gleichen Neigungsintel e haben.
Dabdie Gejamtheit der Fallinien gewijjermaizen B
pie Cbene verjinulicht, nenunt man e and) den Figur 21.
Neigungswinfel er Chene gegen die Horizon=
talebene. Der Neigungsintel einer Chene ift alfo der Neigungswintel ihrex
Fallinien. Vet ebenen Abhangen aus aufgejchiittetem Sand oder jonjtigen
[ofen Gtoffen nennt man dicfen Wintel auchy wohl
den Bijdungswinfel. v ift danun von dem auf=
gefchittteten Stoff abhangiq und liegt givifchen 30°
(Sand) und 500 (Kofs).

Streid)= oder Shidtlinien. Vetrachte die Grund-
und Dedfliche eines belicbigen Prismas (Fig. 21).
Wie liegen fie zueinander? Jhre Kanten entjtehen
durch) den Schnitt beider Flachen mit den Seiten=
flachen bes Prismas. Ergebnis:

XV. Parallele Ebenen werden von einer dritten Figur 22.

Ebene in parallelen Geraden geschnitten. (Fig. 22).

©3 jei nun E (Fig. 23) eine beliebige jchiefe Cbene, etiva ein Abhang vdex
eine Dachflache. Die wageredhte Ebene I1 jei die Projettionsebene. Wir benten
uns eine Goene 1, | 11, die E in e, jdimeidet, jo ift nad) XV. ¢, [l e. Cine
jolche Schnittlinie e, Heift in der BVergmannsipradje eine Streidlinie
der Ghene E. Gie gibt namlich bdie Himmelsrichtung an, in welder bdie

/]
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Chene ,ftreicht”. Vei einem Dach qibt fie die Ridhtung der Jiegelreihen
art. Jn der Crdfunbde nennt man fie Niveau= ober Hohenlinie,
weil alle ihre Puntte gleich Hoch
itber bem Meervesdjpiegel (Meeres-
niveau) fegen. Su der darftellen-
pen Geometrie fithrt jie aud) den
Namen Spurparallele
(rweshalb?).

Welde Lage Haben bdie Spur-
parallelen g ben Fallinien jowie bdie
PBrojeftionen ber Spurparallelen zu
pen Projeftionen dber Fallinien?

Figur 23, Aus Fig. 23 erfennt man ohne

Sdyierigteit, bafman jede jhiefe

Cbene E, beren Spur innerhalb dex Jeichenebene liegt, dburd) ihre Spur e und

ihren MNeigungswinfel e darjtellen fann, den man zwedmdfpig in einem

beliebigen Spurpuntte P, an dbie Projeftion der durch) P, gehendben Fall-

linie in die Bildbebene umgelegt antvagt (Fig. 24). Fite den iiber [1 liegenden

Zeil ber Cbenc E gilt ber Winfel als pofitiv, fitr ben unteren Teil ald negativ.
Crtlare auch) die Sonderfille =0 und = 900,

Sit bie Spur e nicht exveichbar, jo tritt an ihre Stelle irgendeine Hohenlinie
eq, beren Hodhenzahl p, befannt fein muf, Der Winfel e exjcheint dann in
bie burd) e; gehende Horizontalebene umgelegt (Fig. 25). Die Chene E fHat
gegen alle der Bilbebene parallelen Ehenen gleiche Neigung.

Gib die walhre Lage der in Fig. 24 und 25 dargejtellten Ehenen an, Wie twird man

/

ﬁ,/' @ X;// /
o \P. | !
£ bl
//'f- 4 / 1
Figur 24,

Jigur 25,

eine Ebene bdarjtellen, die pavallelTT ijt, aljo feine Spur bejipt? (Parallele Ehenen
haben {iberall denfelben Abjtand.)

Grundaufgabe 5. Die Neigung einer durd ihre Spur e
unbdb einen Punft Pbeftimmten Cbene E 3u findben.

Analyjis. Fig. 26 a. ¢ liegt in dem vedhtivintligen A PP’ P, das man
durd) Drehung um PP, leicht umlegen fann.

Konjtruttion. Fig. 26 b. Falle P'P, L e, ervidhte davauf in P’ die Sent-
redhte P/(P) =y, jo it < (P) PP = k.

Grundaujgabe 6. Jn einer dburd) Spur e und Neigungs-
winfel c beftimmten EbeneE liegt ein Puntt P, dbeffen
Grundrif P’ gegeben ift. Crmittle jeine Hohe p.

nalyjis. Die Aufgabe ift die Mmtehrung dber vorigen.
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Konjtruftion. Fig. 266. Fille P'P, L e, trage davan in P, ben Winfel
an und evvidhte in P’ auf P'P,die Sentrechte, die ben Schentel bon < in (P)
fhneidet. P'(P) = §.

Ftgur 26 a. Figur 260,

Grundaufgabe 7. In einer durd Shur e und Netgungs=
winfel e beftimmten Ebene E die DO henlinie zu ziehen,
welde die gegebene H0he p hat.

Mnalyjis. Fig. 27 a). €8 geniigt, e in e n Punft P in E zu finden, der die
Hobhe p hat, da’ die Hohenlinie | e ift. Nach Wmlegung desd Dreiedds PP P’

Figur 27,

in bie Bildbebene jind geometrijhe Orvter fitv (P): 1. die umgelegte Fallinie
Py(P), 2. bie Parallele gu PP’ im Abjtande p. Vet der Wmlegung fallen
P/(P) und e/ in eine Qinie.

Konjtruftion. Fig. 270). Trage p von P, aud auf e ab und ziehe durd
ben erhaltenen Endpuntt die Pavallele zu dem auf e fenfrechten Schentel
~bon e §it (P) der @d)mttpunft ber Parallele mit dem anderen Schentel
bon ¢, fo ift bie Senfrechte ¢’y auf PoP’ der Grundrif der gejuchten Schicht-
linte.

fibungsaufgaben.

1. Auf einem ebenen Bergabhang, der in der Jeicdhnung durc) Spur e und Neigungs-
toinfel o = 300 gegeben ijt, joll eine Schar von Hohenlinien in ben Hohen 5m, 10 m
15 m uji. gezeichnet twerden. Mafitab 1 : 500,

2. Gn der Zeichnung eines ebenen Abhanges find swei Hohenlinien e; und e, mit dex
Hihendiffereny 10 m gegeben. Der Abjtand ihrer Grundriffe betrdgt 4 em (Mafijtab
1:500). Beftimme ben Neigungsivintel des Abhanges. Wie dndert fich mit sunehmender
Gteilfeit ber Abjtand der Hohenlinien? Grenfille?

Detlefd, Anfangdgriinde ber bavftelenden Geometrie. T. 92
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*3. Auf einem jteilen ebenen Abhang (e = 40°) geht von einem 30 m Hodh gelegenen
Punfte P ein geraber Weg nacd) dem gegebenen Puntte A aufj dem Fupe (der
Gpur ¢) dbed Adhanges. Konftruieve e und Deftimme den Neigungdivintel des Weges.
Meapitab 1 : 300,

4. Auf einem ebenen Abhang jind dret Puntte A, B, C gegeben mit den Koten 24 m,
56 m und 90 m, Beichne die Hohenlinien von 0 m (bie Spur), 10 m, 20 m uj, Hid
100 m unbd bejtimme den Neigungdivintel . Sollte die Spur nicht auf bad Papier gehen,
fo exfepe man die BVildbebene durch eine hioher gelegene (3. V. 20 m) und jomit die Spur
burd) bie 20 m hoher gelegene Hihenlinie. Die Koten der dret Puntte jind dann um
diefent Betrag zu vermindern. Mafijtab 1 : 1000.

*5, Wm bie Lage einer ebenen Crajhicht zu bejtimmen, bohrt man in der {iber ihr
liegenben Horizontalen Crdboberflache drei vertifale Lodher A’, B/, €’ bi8 an bie
Shicht. Die Tiefen ber BVohrldcher feien 200 m,

N 62 m, 120 m (Fig. 28). Man bejtimme ausd der
Betdhnung: a) die Spur der CErzjdhicht, b) ihx
,Gtreichen”, d. §. ihre Abiweichung von der Nord-

w 0 G vichtung, ¢) ihr ,Fallen”, d. §. ihren (negativen)
of Neigungsivinfel. d) Wie tief miifite man in einem
Puntte D’ bohren, um die Schicht su erveichen?
Nzl oD’ Mafjtab 1 : 1000.
-0 6. Jm Raume find vier Punfte A, B, C, D ge-

l}' geben. Wieviel Ebenen jind babdburch i. a. beftimmt?

- 98as fitr einen Qorper begrengen jie? Seidyne die
Spuren der Ebenen (a =1cm, b =3 cm, ¢ =
5cm, b =8 cm).

7. Bon einem im Raume liegenden Finfed jind drei Ecden und die Grundrijfe dexr
beiden anberen gegeben. Man foll die fehlenden Hohen Deftimmen. Anleitung:
Bejtimme  zuerft  die
Spur der Fiinfedscbene
mittel8 der drei gegebe-
nen Gden und verfahre
pann nach)  Grundauf-
gabe 6. . 16,

Sigur 28,

Datftellung
einfadyer Korper.
RKorpernese.

Wir befpredhen bie
hier fich bietenden
Sigur 294, Aufgaben an einem

; _ g gang einfachen Bei-
jpiel, einer bdreifeitigen Pyramide, die auf der Bildbebene ftehen mige.
Wir nennen ABC (Fig. 29 a) die Grundflache, S die Spibe der Pyramibde.
AB, BC, CA Yeifien die Grundtanten, SA, SB, SC die Geitenfanten, SAB,
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SBC, SCA bie Geitenfldchen. Das Lot S’ ift die Hohe der Pyramibde.
Fig. 29 b zeigt und die Projeftion des Korpers. Die Grundfliche projiziert
fich in jich jelbft, S’ ift der Grundrif dexr Spige S, S'A, §'B, S'C find die

Projettionen der Seitenfanten. Fiigen
T1 tir noch die Hohe | der Pyramide oder
bie fote der Spipe Hingu, jo ift bas Bild
der Pyramide fertig.

B

digur 290, Sigur 30.

1. Beifpiel. Vejtimme ausd dem borliegenden Bilde (Fig. 30) einer drei-
jeitigen Pyramide:

a) dbie Neigungsivintel dev drei Seitenfanten.

Anleitung: Wm 3. B. « u exhalten, lege man A SAS” um (Grund-
aufgabe 3. &. 8. ALS Analyjisfigur jiiv diefe
unbd die folgenden Aufgaben diene Fig. 29a). 1/

b) bie Neigungstvintel der Seitenebenen.

Anleitung: Fig. 31. Mm den Neigungs:
winfel der Cbene SAB zu erhalten, zieht
man die Fallinie SD, deven Projettion S'D
ift. Den Neigungstointel SDS” = & exhdlt 2N
man durc) Wmlegen des Dreiecdsd SDS’ A D B
(Grundaufgabe 5. S. 16).

c) biewahren Langen der Seitenfanten.

Anleitung: Sie jind aus den umgelegten Dreieden der Fig. 30 su ent=
nehmen. (S)A = s, (S)B= 8, (S)C = s; Bgl. Grundbaufgabe 2. S. 8.

d) das Neb.

Anleitung: Jig. 32. Da die wahre Geftalt der Grundilddye ABC'icf)on
gegeben ijt, hat man nur die wahren Gejtalten der Seitenflichen gu grmttteln.
Man fann jie aus ihren Seiten fonjtruieven, die nad) c) betannt jind. Nan
fann aber auch die Seitenflachen durch Drehung wm ihre Spuven, die Grund=
fanten, in die Bildbebene wmlegen. Legt man 3. B. die Seitenjlicdhe SAB
burd) Drehung um AB um (f. Fig. 29 a), jo bejdhreibt die Fallinie SD
(bie Hohe hy der Seitenfldche) nach VIIL &. & eine auf AB jenfrechte Kceis-

flache (Rreisausjchnitt) mit dem Radius . Da audy bei der lmlequng
3 2%

digur 31
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(S)D _L. AB bleibt, jo fdllt (S) in die Berlangerung von S'D, it aljo leicht
au evmitteln. Die wahre Lange ded Halbmeffers (S)D twird, wie jdhon unter
b), burch Umlequngdesd A S’D S gefunden. A(S)B ift bie mmgelegte Seiten-
flache. Ebenjo legt man die beiden
anderen GSeitenflahen um und
exhdlt jo dasd Nep des Kdrbers.

Gtelle aus bem Neb ein Niodell
Des Korpers her. Weldhe Seiten bes
Nepes mitfjen gleich lang werden?
Dies benupe man al8 Probe.

*2. Beifpiel (Mmtehrung). Nadh
pemt gegebenen el einer drei-
feitigen Pyramide dad Bild dex
Pyramide 3u geichnen.

£ofung. Fig. 32. Da bas Bild
der Grundjlacdhe ABC jdhon ge-
geben ift, braucht man nur nod
die Gpige S zu beftimmen. Klappt
man 3wei ber Seitenfladen, 3. B.
AB(S) und BC(S), burch) Drehung
um AB und BC in die Hobhe, bis
bie Deiden gleich langen Geiten
in dber Geitenfante SB = s, 3u-
jammenfallen, jo durchlaufen bdie Projeftionen der beidben Ecen (S) die
Geradben (S)D und (S)E und treffen fdhlieplich in S* zujanumen. S ijt aljo
einfach der Schnittpuntt der verlingerten Dreiedshohen (S)D und (S)L.
Die Hohe | der Pyramide ergibt jich ald Kathete in bem umgelegten vedt-
wintligen A S’D(S), bas man aud der andern Kathete DS” und der Hypo-
tenuje D(S) = hy leicht fonftruieven fann. Man nennt diefes Dreied das
RQonjtrutftionsgdreied dbed Punttes S.

Sonftruftion. Falle (S)D | AB und (S)E | BC und nenne den Sdhnitt-
punft beidber Lote S'. Dann ervidhte in S’ bie Senfredhte auf DS” unbd
jhlage um D mit D(S) = h,; ald Radiud den RKreis, der die Senfredhte in
(S) jchreide. SCS) ift dbann die Hohe der Pyvamide. AB Probe benupe
die dritte Sentrechte (S)F, die burch S gehen muf.

iibungsaufgaben.

1. Das Bild eined Wiirfeld ift gegeben. Konjtruiere dag Neb.

2. Gemittle (burch Wmlegung) die Linge einer Hauptdiagonale eined durch fein Bild
gegebenen Wiirfels.

3. Beidhne bie Nepe der beiden Teile einer jhedifchen Streichholzichadhtel.

4, Das BVild unbd basd Neh eined 4 em langen, 6 cm breiten und 3 em Hohen Duaders
3 zeichnen.

5, Gine ber dgyptijchen Pyramiden Hat ald Grundfldche ein Quadrat von 233m Seite,
Die Hohe ijt 147 m, Feichue fie im Mafjtab 1 : 5000, fonjtruiere ihr Nep und beftinume
bie Neigungsivintel der Seitenfanten und Seitenflichen.

Figur 32,
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6. Gine dreifeitige Pyramide wird von lanter gleichieitigen Dreiecden begrenst (Tetras
eder ober vegelmdfiges Vierflad)). Reichire jie und ihv Nep und bejtimme ihre Hohe,
jowic die Neigungsivinfel der Seitenfanten und ~fladhen. Die Kantenldnge betrage 5 em.

7. Gin Tuvmbad) Hat dic Gejtalt einer vegelmdfpigen fecdhsjeitigen Pyvamide, Die
Srauf-(Grund-)Qanten jind 2m lang, die HoHe ift 5m. Seidhne das Dad) tm NMafitad
150 und fonjtruicre dag Neb.

8. Gine quadratijche Pyrvamide Hat Grundtanten von 5 em Linge. Die Seitenflachen
jind gleichjeitige Dreiece. Jeichue BVild und Ne. Sepe aus gwei joldhen Pyvamiden
ein vegelmaiiges Ahtilach (Oftaeder) aujammen.

0. Gin Tuvmbadh Hat die Gejtalt ciner abgeftumpiten quadratijchen Pyramide, Die
Grundilache Hat 4 m Seitenlinge, die Dedfldche nur 1 m und ijt 5 m Hod). Jeichne dad
Dach und fertige ein Modell an int Majtabe 1 : 100, Bejtimme auch die Neigungs=
winfel ber Seitentanten und -flahen, Anleitung: Die verlingerten Seitentanten
nuiffent duvedh) einen Punft (die Spige der Pyramide) gehen.

10, Zeichne dag Bild eines vegehmndfigen adytecigen Tuvmbdaches, defjen Nep gegeben
ijit. Der grofe Nadius ded Achteds jei r = 3 m, die Seitentante s == 6 m. WMapitab 1 : 100.

11, Beichne das Vild jorvic das Nep einer regelmdfigen ftehenden dreifeitigen Saule,
Grundfante ¢ = 4 em, Hohe h =5 em,

12, 1ber ciner quadratijehen Grundplatte von 1 m Grundtante und 20 em Hihe
exhebt fid) ein Byrvamidenftumpi von gleicher Grundfldche und 190 em Hohe, dejfen
Seitenfanten 200 em lang jind. Der Dedflddye ift eine quadratijhe Pyramide von
30 em HOhe aufgefest. Seichne dag BVild dicjes ,Obelisfen” im Mafijtabe 1 : 20.

13. Gine dretfeitige Pyramide Hat als Grmdfldadhe ein vechtviniliges Dreied, dejjen
Satheten 3 em und 4 em lang jind. Die vom Scheitel desd vechten Winteld ausgehende
Seitenfante Hat cinen Neigungswintel von 60°, ihr Grundrify Halbievt den rechten
Winfel, und ihre Léinge betvdgt 6 em. Beidhne die Pyramide und ihr Neb.

*14. Qbje dicjelbe Aufgabe fitr ein jdiefes dreifeitiges Pridma.

15, Gine quadratijche Pyrvamide von 6 em Grundfante und 5 em Hohe foll durch
horizontale Schnitte in fiinf gleich Hohe Schidhten zexlegt werden.

16. Cin liegendes vegelmdfiges dreifeitiges Prisma (Grunbdtante Sem, Linge 10 em) foll
gezeichnet werden. Konftruicre duveh) Umlegung der Grund- und Seitenflachen das Nep.

17. Gin cinfaches Dad) (Satteldach) Hat aldg Gicbel ein vechtvinfliges Dreied mit
Statheten vou 3 m und 4 m, Die Grundfanten (aud) Trauffanten genannt) jind 10 m
lang.  Beichne dad Dach im Maitab 1 : 100 und jtelle ein Modell von ihm Her.
Anleitung: Lege dad Giebeldreied um.

18. Beichne und mobdellicre ein Hausd mit dem in Aujgabe 17. Lejdyriebenen Dad).
Manerhvhe bis zum Dad) 6 m.

19. Zeichne ein Dach wic in Aufgabe 17. und verjehe die Leiden Dachfldchen mit
Hiopenlinien von 0,5 m Hohenunterjchied.

20. Ein Gtitd von 50m Lange eines geraden Eijendafhudanumes joll gezeichnet werder.
Wntere  Dammbreite 10 m, obere 4 m, Hohe 5 m. Mafjtadb 1 : 200, Bejtimme
pen Bojdhungsivinfel der Dammbidjdhung.

21, Beichne auf den Vojdhungen ded Dammes in Aufgabe 20. die Hihenlinien in
2, 3, 4 m Hiophe.

22, Das Grdreich, aus dem ein Dammweg aufgeworfen werdben foll, Hat einen
Bojchungsintel von 409, Der Weg joll 4 m breit werden und 5m iiber ber wageredten
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Umgebung liegen. Zeichne ein Stit dbed Dammntesd im Mafjtad 1 : 100. Anleitung:
Lege einen beliebigen vertifalen Querfdnitt ded Dammes in die Vilbebene uni.

23, Beidhne einen fenfredhten Zylinder a) ftehend, b) liegend (mit Nep).

24, Beidyne einen a) jenfrechten, b) fchiefen Kegel.

25. Beidne eine Kugel.

*26, Cin aus Sand obder jonjtigem lofem CStoff aufgejchittteter Stegel Heift ein
Bojdhungsdtegel. Ctelle einen jolhen ausd gefiebtem trodenem Sand Her
mittels einesd Trichters oder einer Tiite, die an der Spipe ein Loch Hat (nad) Sheffers-
framer, Leitfaben ber barjtellenden und viumlihen Geometrie, I. Teil). Die Seiten-
linien diefes Kegeld find Fallinien feines Mantel8 und Haben ald Neigungswintel den
Bojchungswintel (S, 15). Der Grundfreid Heiht Bojhungsdfreisd, jein Radiug »
Bojhungsradiug (Fig. 33a und b). Wic wdadit er mit der Hohe ded fegels?

Figur 33a. Ftgur 330,

Beidhne Bojdhungstreife fiir 30° Vojdhung und die Hohen 1 em, 2 em, 3 em ujw.
Cine Dammboijhung fann man ald gemeinfame Berithrumgsflahe an die unzahligen
Bofchungsfegel betradhten, deren Cpipen den oberen Dammrand bilden, BVerjud
(Fig. 34): Bewege die erwdhnte Sandtiite, wdhrend der Sand Hervausriefelt, gleich-
mdfiig in gleicher Hohe ganz langjam in geradber (ober frinmmer) Linie. BVetradhte
die Bojhungen am Anfang und Enbde ded entjtandenen Sandwallesd, Jeidhne, tie in
Fig. 33 b, eine Angahl von Bojchungstreifen, deven Mittelpuntte die Grundrifje ber Kegel-

1
Sy S
r?
,)-4 Bl B LA B S o = il [ TSl BT RR
Figur 34,

Tpigen find. Zeichne auf Grund diejer Betvachtung in WAufgabe 20—22bie Dammbijchungen
an den Enden der Ddamme, two der Mbergang der jeitlichen Dammbijdhungen in bdie
Enbbojchungen nidht in jharfen Kanten exfolgt, jondern durd) die Mdntel der zu den
Gudpuntten der obeven Dammrdnder gehorvenden BVojdhungsfegel abgerundet ird.



Sortfesung der davftellenden Geometrie.,
B. Die fentrecdhte Parallelprojebtion, (Fweiter Teil,)
Die Ermittlung der walhren Geftalt einer ebenen §igur aus ihrer Projettion.

Borbemerfung. Wir betradhten einen beliebigen von lauter ebenen Flachen
Degrengten Korper, 3. B. das bdreifeitige Prisma Fig. 271). Aus der Be-
trachtung der pavallelen Endflachen Hatten wiv jhon Sap XV. abgeleitet.
Jett wollen wiv einmal drei Flachen betrachten, von denen feine parallel find,
3. B. die Dedfladhe A, B,C; und die beidenSeitenfldchen AB A,B; und
BCB,C,. Welde Kanten entjtehen durch diefe drei Flachen? Wie viele Kanten
find es? Weldhen Puntt haben die drei Flachen gemeinjam ? Weldye Begiehung
Defteht ziwifchen den drei Schnitttanten und diefem Punfte? G5ib an, welde
Fladen in den andeven Endpuntten des Pridmas zujammenitofen. Kannman
Dhiev diefelben BVeobadhtungen machen? Sind andh drei nicht parallele Flachen
vorhanden, die in feiner Ede ujammenitofen? Wie verlaufen die Sdnitt-
fanten diefer Gbenen? Unterfuche and) andere Korvper in dexfelben Weife. Das
Crgebnis lautet: Dret nidht pavallele Ehenen Hhaben enttweder einen Punkt
gemeinfanm, in welden aud) ihre Shnittfanten gujammenlaufen, ober ihre
Sdynitttanten jind pavallel. Wi nun nicht Hier, fvie an vielen anderen Stellen,
immer 3oei Falle unterjheiden zu miifjen, fagen wiv im ziweiten Falle,
bie Sdnittfanten treffen fidh) im , Unendlichen”. Wir , fingieren”, d. §. exr=
pichten nidmlich in der Nichtung der pavallelen Geraden einen und war
nureinen (weshald?) unendlich fernen Punft, der natiiclich fein eigent-
licher Puntt jein fann, denn der Raum ijt nad) unjerer nfjdhauung unendlich, _
0. B). ohne Ende und tann deshalb nicht in einem Lejtimmien Puntte aufhoren.
Cinige Mathematifer vevmeiden den Ausdruc ,,unendl dh ferner Punft* und
nennen thn nur den uneigentlichen Puntt”. Praftijch jind fitr den Jeidhner
Gerade jhon dann von Pavallelen faum zu unterfdeiden, wenn fie nad
einem etiva 50 m entfernten Punftte laufen, und werben ed immer weniger
fein, je tweiter diejer Puntt jich entfernt. Man denfe 3. B. an zivei in dem=
felben Zimmrer hangende Lote, die jich im Erdmittelpuntte jhneiden tiirben,
oder an 3wei BVijierlinien nad)y der Mitte der Sonne.

Wiv fonnen nad) diejer Fejtfebung unjer Crgebnisd furg jo ausjpredhen:

XVI. Drei nicht parallele Ebenen schneiden sich in drei Geraden, die
durch einen Punkt gehen. Fig. 35 a), b), ¢) (jiehe nadhjte Seite).

Ganz aud demjelben Grunde, aljo um die Sdpe zu vereinfacdhen, jagen
wir in demfelben Sinne von einer Geraden, die einer Ebene pavallel ift,

1) Die Hinweife auf im erjten Teil enthaltene Figuren und Sipe liefen ficdh
nidht gang vermeiden. €8 wird erwartet, dafy die Schitler den Teil noch bejiten. Diefe
Fufnote qilt nidht fiir die Audgabe in Heften.
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fie fchneide fie im Unendlichen, und bon et pavallelen Ehenen, fie jdhneiden
fich in einmer unendlich fernen Gfevaden, ofhne dabei an cinen toirtlichen
, ©dnitt” zu denten.

Crjter Fall. Wenn gunddjt die Cbene der Figur, deven wahre Geftalt toiv
evmitteln wollen, pavallel 171 ift, jo jolgt aus Saty 3. (&. 6) und XIV. (&. 15),
paf dbie gegebene Figur ihrem Bilbe fongruent fein muf. Wiv merfen uns:

Gafy 11. Cine ebene Figur, die der Vildebene pavallel
ift, bildet jich unvevdandert ab.

Jweiter Fall. Die Cbene E der gegebenen abgebildeten Figur ift nicht
parallel T1. Dann evmittelt man die wahre Geftalt der Figur, indem man

S Ebene E durd) Drehung
um ihre Spur e in die
Bilbebene umlegt, wie iv

Figur 85a. Figur 350, Figur 35¢.

e8 jehon in einfachen Fdllen einige Male ausgefithrt Haben. (Sollte bdie
Sphur nidht erveichbar fein, jo erfolgt die Mmlegung um eine Hohenlinie

Figur 36,

in bie zugehibrige Horizontalebene, twobei nur die Hohen aller Punfte der
Figur um die Hohe der Horizontalebene zu vertiirzen jind.)

Dabei bleibt es gleidhgiiltig, ob die Drehung linfs- oder vedhtdherum
gejchieht. In Fig. 36 ijt dic zweite Richtung getwdahlt (weshalh?). Sei nun A
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ein beliebiger Puntt dex hier nidht gezeichneten gegebenen Figur und A4,
jeine Fallinie. Vei der Drehung bejdreibt A (vgl. &. 7) durch bie Svuft
etnen Kreisbogen m\t pem Mittelpuntt A, und dem Nabdiug AA, und
jallt fchliefslich auf (A). A,A bleibt jtets _L e, alfo ijt auch in der Endlage
Ay(A) | e Ebenjo bct’f)iift fich jeder andeve Puntt dev gegebenen Figur,
3. B. B, ber nach (B) fallt. Die Verbindbungslinic AB (= a) fallt auf (A)(B)
Die Ausfithrung der Beidhnung zeigt Jig. 366). Geometrifhe Ovter fiix
(A) und (B) jind: 1. die Sentrechten A’A, und B'B,, 2. In die Jeichen-
ebene umgelegte Rreije wm A, und B, mit den Hypotenujen der ebenfalls
umgelegten Dreiece AA’A ) und BB’B al8 Halbneffer. Man nennt die fii
bie Veftimmung der ‘bunﬂc (A) und ( ) widtigen Dreiede AA' A, und
BB'B, bie Sonfjtruftionsdreiede (vgl. S. 20) diefer Punfte.

Bemerfung. Jjt S, die (nad)y Sap 9. in e liegende) Spur der Geraben «,
o geht nach Sap 5. ©. 7 audh) A’B’ durch S, ebenjo aber audy (A)(B), benn
per Puntt S, dnbdert bei dber Umlegung der Ebene E jeine Lage nicht. Hieraus
folgt: Der Sdnittpuntt ber Projeftion einer in dex
CbeneEliegenden Geraden mitderumgelegten Ge-
vaden liegt aufder Spurder €0 ene Manhatdaher, nadhdem
man einen Punft (4) dber umgelegten gegebenen JFigur auf die oben an-
gegebene Weife gefunden Hhat, als (dritten) geometrijehen Ort fiix die
Wmlegung jedes andeven Puntted B auf AS, die Gerade (A)S,. Man fann
pied al8 Probe auf die Genauigteit der Feihnung benuten.

Die Geradben A'B" und (A)(B) jtehen in einer merfiivbigen Bezichung
aueinander: Die Verbindungslinien entjprechender Puntte [A’(A), B'(B)]
jfind pavallel, und der Sdynittpuntt S, beider Gervaben liegt auf einer
feften Geraden (e). Diefe Vezichung gilt fitr alle entjprechenden Puntte
und Gevaden der Projeftion einer in E liegenden Figur und der in 11
umgelegten Figur, da e unverdndert bleibt. Jwei JFigurven, weldhe diefe
Cigenjchaft haben, Heifen affin (veriwandt), die Cigenjchajt Heift Affinitat
(Berwandtjhaft), die Nihtung bder parallelen Verbindbungslinien ent=
jpredhender Puntte Affinitatsridtung und die Gevadbe, auj mweldher
pie entjprechenden Gevaben bder beiden Figuren fjich treffen, Affinitdts=
adje. Die Qtffmﬁat.,ud)tung braucht nicht, tie I)1er, fenfrecht zur Affinitdts-
achje zu icm, fonbern ijt i. a. beliebig.

Gtelle ein bewegliches Mobdell nady Fig. 36 a) I)u. Byl. audy Fig. 90.

Grundaufgabe 8. Aus dem gegebenen Grundrijfe A'BCDE
einesd inber gegebenen Cbene E l[iegenben Bieleds
ABCDE bie walhre Gejtalt desd Vieleds zubeftimmen.

Crite Konjtruttion. Fig. 37. Die Chene E wird umgelegt, die Umlegungen
per eingelnen Cdpuntte des Vieleds werden mittels ihrer Konjtruttions:
dreiedte fonjtrniert, tvie joeben Defdyrieben fourdbe, und verbunbden. Legt
man E ioie in Fig. 37 um, jodbaf dad Bicled auf die entgegengejebte
Seite des Grundriffes jdllt, jo jieht man ed von der Unterjeite. Will man
jeine Oberfeite haben, fo muf man die Ghene in entgegengejebter Ricdhtung
herabjchlagen, toobei aber meiftens die umgelegte Figur teiliveife auf den
Grundrify fallen toird.
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Jweite Konjtruftion. Fig. 38. Mitteld der Affinitit fann die Aufgabe leicht
in folgender Weife geldit werden. Man jallt wieder von A, B’, €', D', E’ die

Figur 37, Figur 38,

Gentredhten auf e, zeidhnet von einem Puntte, 3. B. A, die Umlegung (A)
wie Dei der erften Konftruttion und jindet nun die itbrigen Puntte durd) die
Affinitat. Zum Beijpiel liegt:

(B) auj ber Genfrechten von B’ auf e und auj Sy (A)

© » : n C woow S (B) |
(D) ” ” ” ” D’ ” " Se (C)
(E) ” ” ” ” E ” ” Sd (D)

Bur Prifung der Genauigteit oder bet ungiinjtiger Lage bes Schnitt-
puntted S toicd man bei einigen Punften auch die erfte Konftruftion an-
wenden.

ibungsaujgaben.

1. Fithre die Winlegung in der achten Grundbaujgabe in entgegengejester Drehungs-
richtung aus.

2. Bejtimme die wahre Grofe eined Winfeld im Raum, twenn der Scheitel und die
Sdhenteljpuren gegeben fjinb.

3. Beichne die wahre Geftalt eines gegebenen im Rawme liegenden Dreiecs. A -
leitung: Cemittle guerft e und e.

4, Gemittle den twahren Flacheninhalt eined im Raume gegebenen a) Dreieds,
b) ‘Baml[e[ogrammeé c) Trapezes.

. Drei Cdpuntte eined Biereds fjind burcI) ihre Grundriffe und Koten gegeben.

%on bem viecten fennt man nur dben Grundriff, Man joll dbie wahre Gejtalt des Vieveds
bejtimmen, (Grundaufjgabe 6. S. 16.)
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Jwei Ebenen.

Grundaujgabe 9. Die Schnittfaonte zweier durcd ifhre
Gpuren und Neigungsdminfel bejtimmten Ebenen
Dadfladhen) zu finden.

Criter Fall Die Spuren der gegebenen Ghenen jind nicht pavallel.

Analyfis. Die Schnittgerade zweicy Ehenen (A und B Fig. 39 @) ift durch
Btoet ihrer Puntte beftimmt. Cin joldher beiden Ebenen gemeinjamer

Figur 39,

Punft ijt der in [l gelegene Schnittbunft K der Geidben Ebenenjpuren a
und b (nach XVI. &. 24). W einen ztoeiten Puntt zu exhalten, braucht man
nur eine Cbene T1[/ 11 durcd) die beiden Ebenen zu legen, twodurd) man
(. ©. 15) bie beiden in gleicher Hohe f; liegenden Hohenlinien a; und by
exhdlt, deven Sdnittpuntt K, nach XVL ein zweiter Punft der Schnitt-
fante k fein mufi. KK, ijt dbie Schnitttante. Jhren Neigungstinfel » findet
man nach) der Grundaujgabe 3. aus dem umgelegten KRonjtruftionsdreied
KKK, Bur Probe mag man nodh einen dritten Punft K, beftimmen.

Konfjtruftion (Fig. 39 6) nad)y Grundaufgabe 7. S. 17.

Bemerfung. Nan fann die Sdnittfante aud) mittels zweier Schichtlinien-
Paave in verjchicdenen Hohen finden (Fig. 39 a).

Jn weldpem Falle mu f man es jo machen? Weldye Lage hat k' ju a und b,
wenn B = o?

Bmweiter Fall. Die gegebenen | R
Spuren find pavallel (Fig. 40 @ und b). o

P
! A \",((P)
FE T
A /
g
‘E}//
J/.

Htgur 40.a. Figur 400.
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Analyjis. Die Schnitttante k der beiben Ebenen (Fig. 40 a) ijt in diefem
Falle nach XVI pavallel a und b, aljo auch pavallel I1 (tweshalb?). Ein dburd
P fenfrecht zu a (und b) gelegter Vertifaljchnitt POR enthdlt die beiden
Fallinten PO und PR, alfo aud) nad) &. 15 die Neiqungdivintel o und B dex
beiben Ebenen. Seine Umlegung in die Bildebene ift jomit leicht ju zeichnen.
Die Projettion k' ift nach XVIL parvallel a (und b).

Diefer Fall liegt bei einem einfachen Satteldach vor. k ift der , Dachfivit”.

fibungsaufgaben aus verfdiedenen Gebieten.

1. Dret Cbenen, A, B, I, deren gegebene Spuren ein gleichjeitiges Dreied bilben,
haben die Neigungsdwinfel o = 300, = 45%, v = 60°. Den Schunittpuntt ber bdrei
Ebenen zu zeichnen.

2. Bon bdrei gegebenen Ehenen A, B, I Hhaben A und B die parallelen Spuren a
und b, die bon der dritten Spur ¢ gejdhnitten werben. Feidyne die walhre Geftalt desd
pon ¢ b den Schnitttanten (Al) und (BI) begrengten Dreieds joivie die Neigungs-
vinfel diefer beidben Sdhnittfanten.

3. Bejtimme bdie Schnitttante zweier gegebenen Cbhenen A und B in folgenden
Gonbderfdllen:

a) A I 11, B dief,
b) A L 11, B fdief,
ey Al T, B T ,

4. Berlege die folgenbden, 6-—10 cm Hohen Kdrper duvch ebene Schnitte parallel
aur Bilbebene in 1 ecm dide Schichten: a) dreifeitiges jchiefes Pridma (ftehend); b) drei-
feitiges liegenbes Prisma; c) regelmdpige adytfeitige Pyramide; d) jenfrechter Halb-
aylinder auf der Schnittflache liegend; ) fentredhter Kegel; ) jchiefer Kegel; g) Halb-
fugel, auf ber Sdnittflache liegend.

5. Beichne Vertifaljchnitte durch einfache Korper und bejtimme die Gejtalt der Schnitt-
flache durch Wmlegung. Anleitung: Die Grundrifje der Schnitte, die gugleidh ihre

Figur 41. Figur 42,

Gpuren jind (1. ©. 13), feien gegeben. Die Schnittpuntte mit den Seitenfanten (R
in Fig. 41, R und Qin Fig. 42)jind in der Feichnung unmittelbar gegeben. Jhre Grund-
riffe find die Schnittpuntte der Grunbdriffe der Seitentanten mit dem Grundrify der
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Sdynittebene, Jhre Koten evmittelt man durcd) Umlegung der projizierenden Ebenen
(3. B. DBD’) der Geitenfanten, Schlichlich legt man den gangen BVertifaljchnitt wm.

31). Jeichne einen mit 10° Neigung anjteigenden geraden Danmiveg vor 4 m Breite,
der bid gu einer Hohe von 6 m anjteigt, an beiden Seiten BVodjchungen von 45° Steigung
Hat und oben in einen Horizontalen Dammiveg von derjelben Breite und Streidhrichtung
itbergeht. Mafpitab 1 :200. Anleitung: Die Spur und die iibrigen Hohenlinien
eines geneigten Weges jind fenfrecht ju den Wegrdndern.

-

7. Auf einen wagerehten Damm von 5 m Hihe joll cin Weg von 4 m Breite und
15° Gteigung hHinaufgefithrt werden, defjen Richtung jur Dammurichtung jenfrecht fteht.
Der Vojdhungswintel betrage fiir alle Bdjdhungen 45°, Mafitadb 1 : 200. Anleitung:
Lojung nad) Grundaujgabe 9. sBcad)tc die entjtehenden einfpringenden jogenannten
Hohl=oder Kehltante

*8. LQoje Aufgabe 7. fiix den %aII, dafy bie Nichtung dezd Jugangsdweges mit ber Richtung
bes Danumes einen Wintel von 30° bilbet.

9. Btet Eijfenbahnddmme von fongruenten Querjdnitten freugen jich) unter einem ge-
gebenen Winfel. Jeidhne die Kreugungsitelle nach) Grundaufgabe 9. Bojchungsoinfel 30°.

*10. Sonjtruiere ie in Aujgabe 9. die Krenzungsjtelle zoeier Gijen-
bafhnbddmnie, von denen dex eine eine freidfdrmige Kurve bildet. Anleitung:
M hinveichend viele Puntte der Durchdringungslinien der bHeiderfeitigen
Bojdhungen an der Kreugungsjtelle 3u exhalten, gebraucht man eine Anzahl
bon Hofhenlinien der Bojdhungen.

*11. Fiihre die Konjtruftion der Aufgabe 10. aud, wenn bHeid e Damme
freisformige Surben machen.

12. €8 foll dbas Bild einer Talfperre gezeichnet werden. Die Sperrmairer
Dabe den i Fig. 43 abgebildeten Querichnitt, wdhrend die durd fie ver-
bunbdenen ebenen Bergabhinge Bdjchungdwintel von 25° und 30° befiten.
Die Taljohle fei 20 m Dreit., Mafjtab 1 : 500,

Bet den folgenden Dacdhzeichnungen nimm ald Bilbebene nidyt
den Grbboben, fondern bdie durd) die unteren Dachfanten (dbie ,Jrauf-
fanten”) gelegte Hovizontalebene, fo dafy dieje die Spuren der Dadyflacdhen
erben. Die oberften, meijtens Hhovizontalen Dachfanten bilben den , Firft”
des Daches, bdie iibrigen follen al8 ,Grvate” bezeichnet mwerdben oder ald
» D00 (Rehl=)Ranten” (Mnterjdhied ?). Die wahren Gejtalten der Dachflachen
jind burch) Umlegen zu evmitteln. Fertige auch cinige Dachmobdelle an.
Mafitab 1 : 100.

13. Beichne auf einen Turm vbon freisformigem (r = 2 m) @mnbnfg ein Kegelbac.
Neigungsdointel der Seitenlinien o = 60°,

14, Auf ein Haud von redhtedigent Grundrif joll ein Pultdad) gefeht werden.
(Cin Pultdbad) Hat nur eine Dachfldche, dic von einer Mauer bid an die gegeniiber-
liegenbe reidht (Fig. 44 I). Neigungswintel o = 60°,

1) Wei NMbungen 6.—8. beadhte Tbung 26. Seite 22,
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15, Auf ein Haus von rechtedigem Grundrify joll ein a) altbeutjches, b) neudeutjches,
c) italienijches Gatteldbad) gefepst rwerden. (Siehe Fig. 44 II, 111, IV.)
16. Beichne auf rechtecigem Grundrif:
a) ein Hollandijches Dach (Walmbach). Neigungsdvintel o = 60° (Fig. 44 V),

Figur 44,

b) ein Manjardendach. Neigungsivinfel dev unteven Dachflachen 75°, ber vberen
300 (Fig. 44 VI);
c¢) ein Tonnendach) (Halbzylindrijch) mit Hofhenlinien von 1 m Hohenunter-
jhied (Fig. 44 VII).
17, Beidhne ein Kuppeldac) mit Hohenlinien toie in Noung 4. (Fig. 44 VIILI).

Sigur 45a. Jigur 450, . Figur 45,

18, Beidyne Didher von den in Fig. 46 abgebilbeten Grundrifjen.
19. An einer Mauer ift ein fegelformiger Sandhaufen aufgejchiittet (Fig. 46), dejjen
Achie von der Maner 25 ecm entfernt ijt, wdhrend der Halb=
ntefjer ded Grundiveijes 1 m Detrdgt. Der Bdjchungsivintel
(Meigungaivintel der Seitenlinien bdesd Kegeld) fei o = 30°.
Beftimme dic Gejtalt der vom Sande verdecten Mauerflache.
Anlettung: Jeidhne Hohenlinien mit 10 em Hohen-
unterjchied und lege die gefuchte Fliache unt. Mafijtad 1 : 20,
20. Bwei gleiche Sandfegel find nebeneinander auf-
gefchiittet, jobafs jie fich (jcheinbar) durdhdringen. Jhre Achjen
Q find 60 cm boneinander entfernt, ihre Halbnejjer jind eben=
Figur 46. falls 60 em. Der BVidjchungsivintel ift 309, Beftimme bdie
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Gejtalt der beiden Kegelfldchen gemeinjhajtlichen RQinie (ber: jogenannten Durch-

dringungsturbe). Mafjtab 1:10.

21, Jn einen ebenen BVergabhang (BVojchungsiwintel o = 60°) miimdet jenfredht zur
Spur bes Abhanges ein Tunmnel, deffen Winde jentrecht find, und deffen Decte Halb-

ahlindrijch getodlbt ift. Beichne ben Tunneleingang.

22, E8 fet auf einer Karte die Jeichnung cines cbenen Bergabhanged mit Hohen-
linien von 10 zu 10 m Hidhe gegeben. (Fig. 47.) Der Mafijtab der Kaxte fei 1 : 1000.

Yeftimme: a) die Steigung ded Hanged ausd dem
Abjtanbde A’B” der Projeftionen ziveier Hohen-
linien; b) bie Steigung eines auf dem Abhange
gelegenen gevaden Weges CD; c) toie ein Weg
gelegt toerben mufy, der von E aud mit einexr
Steigung von 5° Hinaufgeht.

23. Die untenjtehernde Jeihnung 48, jtellt einen
Berg auf einer Landfarie im Mafjtab 1 : 100 000
(Lem ~ 1 km) dburch Hohenlinien bon 50 m Hofhen-
unterjchied dar. a) Wieviel Gipfel jind vorhanbden?
Wo it ein Sattel (Paft)? Wo eine Schludht? An
welchen Stellen ift der Abhang am fteiljten?
© b) Beidhne einen BVertifaljchnitt (Profil) durch
die Deidben Gipfel mit fiinffacher Nbertreibung der
Berghohen. (Anleitung: Feidhne dic Strede AB

sm

Figur 47,

mit jamtlichen Schnittpuntten der Hohenlinientifje und ervicdhte in diejen die mit 5

multiplizierten Hohen.)

c) Jeichne aud) die Profile ziweier BVertitaljchnitte jenfrecht AB durch bie Gipfel.

igur 48.

d) Bon C fithrt ein Fuhpfad CDEFG im Bidzac auf ben Gipfel. Wie grof find (durdh=
ichnittlich) die Steigungen bder cingelnen Wegftreden? Jeichne das Profil bed Weges.
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(Anleitung: Trage die eingelnen Streden CD’, D'E’, ... nadheinander auf einer
Gexaden ab, exvichte in den Teilpuntten die zugehorigen Hohen (etwa aud in fiinffacdher
Tibertreibung) und verbinde die aufeinanderfolgenden Punfte.

e) Bon J joll itber ben Sattel S nach K ein moglichjt furger bequemer Fahriveg an-
gelegt werben, deffen Steigung an feiner Stelle mehr ald 2° betragt.

Datftellung des Kreifes.

Grumdaufgabe 10. Cinen gegebenen Kreisd vom Radiusg »
3 projizieren, wenn der Mittelpuntt M durd Grundrip
und Hohe) und die Spur eder Kreidebene E gegeben jinbd.

1. Fall. Die Kreidebene E | .

Lojung. Dad Bild des RKreifes ijt eine Strede bon der Linge 2 »
(warum?) und fallt in die Spur.

2. Fall. E | I1.

2ofung. Dad RKreisbild ijt dem gegebenen Kreife fongruent. (Sap 11).

3. Fall. Die Kreidebene ift gegen Il geneigt.

Analyfis. Fig. 49 a. Die durch bden Kreidmittelpuntt M gezogene
Hohenlinie 4B und bdie Fallinie CD find zwei aufeinander fentfrechte

Figur 49 a.

Durchmejjer des Kreifes. Fhre Grundriffe A’B und C'D’ jind ebenfalls
aufetr anber fenfrecht (warum?) und A’'B’ =27, Dagegen ijt "D’ < CD.
Bezeichnen wir A'B' =2r mt 2a, "D =2 M'C" mit 2b, jo ift aljo
2b < 2a vder b < a. Die Projeftion ded Kreifes ift offenbar eine gejchlofjene
Rurbe, die durch 4, B,C" und D' geht. Wm weiteve Punfte zu erhalten,
siehen tiv eine beliebige Sehne PQ || AB, jo ift PQ ebenfalld eine
openlinie, und ihr Rif P'Q’ ijt pavallel A’B" und gleich PQ (weshalb?).
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St R ber (auf CD liegende) Halbierungspuntt von PQ, jo Halbiert R’
audy P'Q'. Legt man dbasd Konftruttionsdreied M M’'M in bdie Cbene II
un, jo fann man alle Puntte leidht exmitteln.

Konjtruttion. Fdlle MM, 1 e unb ziehe M’ (M) ||e und =m, joift M’ M (M)
bag umgelegte Konftruttionsdreied ded Mittelpunttes. Trage von (M) ausd
auf (M) M, beiderjeitd
(M) (C) = (M) (D) =7 ab
und  Dbejtimme  durdh
Genfredhte von () und
(D)auf M' M,diePuntte
" und D', jotvie durch
Abtragen von a (= )
auf MM’ die Puntte 4’
und B’. Weitere Puntte |
P’ und @ desd Kreisbil-
Ded exhdltjt du am ein- M £
fachiten, wenn du auch %
denHalbtreisCBD durdh
Drehung um (C) (D) in
diec Grundebene umlegft, auf (C) (D) beliebige Punfte (R) annimmit,
von ihnen die Senfredten auf C'D" jilljt, und von den Fufpuniten R'Y)
nad) Geiben Geiten bdie zugehdrigen Kreid-Halbfehnen (R) (Q) abtrdgit.
Die Cndpuntte P’ und Q" find Puntte ded Kreishildes.

Bemerfung. Die gefundene Kreis-
projeftion wird eine Ellipfe ge- J’K4
nannt. M’ Peifit ihr Mittelpuntt, S
der (grofte) Durdymefjer A’B = 2a 3
dieHauptadie, dex (fleinfte) Durch-
meffer O"D' = 2b die Nebenadje. b
Die Endpuntte 4" und B’ der Haupt-
adhfe Heifien die Haup tjdheitel, die S, Do
Endpuntte " und D’ der Nebenadhfe F, K, \ /K R
dieNebenjdeitel. Beide Achfen jind
Symmetricadhfen bder Ellipfe (fwes-
Halb?). Da dad Jeichnen einer El= Sy
fipje nur aus einer Anzahl ihrer
Puntteeinefehriichere Hanbd exfordert, K
Denubt man dazu ein Kurvenlineal. 3
Aberauchdie Anwendungeinesjoldhen
erfordert Mbung. Medhanijche Wert-
seuge, die fogenannten ,Cllipfensicfel”, jind enttvedber teuer ober unvoll=
fommen. Am Deften gelingt die Beidhnung mittels eines gewdhnlidyen
Jivtels: E8 (aft fidh ndmlich fite jeben Punft der Cilipfe (allgemein einer
Rurve) ein Kreis angeben, der fich zwar nidht mathematij) genau, aber

Figur 490,

Figur H0.

L) 3n Fig. 490 jteht R jtatt R,
Detlefs, Anfangdgriinde ber darftellenden Geometrie. 1.
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doch praftijh) mit geniigender Genauigfeit in dev Ndahe des Punttes an jie
anjchmiegt. v Heift der Kritmmungstreis, jein Mittelpuntt dex
Rritmmungsmittelpuntt. (Ndheres davitber fiehe N.=3. A 1IV: An-=
wenbungen der Differentialvechnung.) Fitr die Feichnung benube man die
Kritmmungstreife in den Sdyeiteln der Cllipfe. Die Konftruftion dex
Sriimmungdmittelpuntte K,, K, K, K, joivie die Qdngen der Nadien
p1 (= py) und py (== p,) jind aus Fig. 50 zu evfehen, aus dber man anch
die Genauigteit der Anjchmiegung evfennt. Jn diefer Figur find die Sdeitel
Sy, Sy, Sgund Sy genannt. Die Bogenitiice, die jich nicht mehr genaun genug
mit Qeitmmungstfreifen deden, fomnen mit dbem Kurvenlineal unter Ve-
ritdjichtiqung der fonjtruicrten Ellipjenpuntte gezeichnet werden. Lofe auf
diefe Art die ufgabe, einer Anzahl von Recdhteden verjdhiedener Form und
Grofze die Cllipfen eingubejchreiben, deven Achjen die Mittellinien ber Rechtede
jind. DieSeiten desNedhteds jindTangenten dberEllipje inden Scheitelpuntten.

*Darftellung der Kugel.

Qaft man die Sonnenjtrahlen fenfrecht auj einen ebenen Schivm jallen
und fangt auf diejem den Schatten eines Gummiballes auf, jo bemerft man,
pap der Schatten ftets freisformig ift und den Durchmejjer des BValles Hhat.
Die jenfrechte Projeftion einer Kugel ift ein Kreid vort-Durdhmefjer der
Sugel. Man Leobachte aud) den BValljchatten, wenn die Somnenjtrabhlen
mebr ober toeniger fchief auf den Schivm fallen. Man exhdalt bann eine
jhiefe Parvallelprojeftion der Kugel.

Da die Darjtellung ber Kugel fiir die Erd- und Himmelstunde von bejon-
derer Bedeutung ift, wollen wiv uns etiwas ndher mit ihr bejchdftigen. Aus
der Stereometrie gebraudyen tix ben
leicht zu beeijenden Saly, bafs feber
¢bene Shnitt durch eine Kugel ein
Qeeis ift.  Jusbejonbdere it jeder
Sdnitt durc) den Kugelmittelpuntt
ein Groffreisd, deffen Nabdius
gleidhy dem Rugelvabiug ift. Grof-
freife find 3. B. auf ber Crdfugel ber
Joquator und bdie Meridiane. Dex
groferen Anjchaulichfeit  wegen be-
trachten toiv gunddit in Fig. 67 eine
fdhiefe Parallelprojettion der Kugel.
NUm einen richtigen Cindruct zu. er=
Halten, miijfen ir das Bild mit ge=
, fteecttem vm  vertifal gerabe vor

Figue 1. unfer vechtes uge Dbringen (bas

linfe {chliefen!) und dann pavallel

fich felbjt jorveit nac) linfd unten verjchicben, bis es den mdglichjt natur-
getrenen Cindbruc einer Kugel erivecdt. €3 joll die Crdfugel vorjtellen.
PP, ijt die Grdachje, M der Mittelpuntt, ABCD bder Aquator, PAP,BP




B. Die fenfrechte Parallelprojeftion. (Jweiter Teil)) 35

ber zur Jeidhenebene pavallele, PCP,DP bder zu ihr fenfrechte Meridian.
Der Wmrif der Kugel erjcheint (5. d. obigen Verfud)) ald Cllipje. Um bdie
Qage eines Puntted auf der Grdboberflacdhe feftsulegen, benupt man dhnlich
wie in der Ehene ein Koordinatenjyjtem. Da es aber auf der Kugel feine
geraben Soordbinatenachfen gibt, benupt man jtatt ihrer ziwei aufeinanbder
jenfrechte fejte Rreife, ftatt der X-Achie den Nquator und jtatt der Y=Achje
den Meridian von Greentvich (Gr.), den man aud) den Nullmeridian
nennt. Die Kugel fei fo gedbreht, daf PCP,DP bder Nullmeridian ijt.
€3 jei nun O ein Deliebiger Puntt der Crdboberflache, ctiva wejtlic) von
Greentwich, jo lege man durd) ifn den Mevidianbogen POQ und bden
Parallelfreis OEF (Mittelpunft G). Man nennt dann, foie in bder
Crdtunde gelehrt toixd, den Bogen OF, gemefjen durd) feinen IJentri-
winfel OGE = A, dic geographijhe Ldnge und den Bogen 0Q, gemefjen
durdh ben Jentriwintel OM Q = £, die geographijche Breite bes Punttes O.
Die Qinge fann aud) auf dem Yquator durd) den BVogen CQ gemefjen
erden, denn die Winfel CMQ und EGO find nad) XL gleid). Lange CQ
und Breite QO find nun bdie Koordinaten ded Punttes 0. Jedber Punftt
der Grdoberflacdhe fhat eine beftimmte Qéinge und Breite, und umgetehrt
entpricht einer gegebenen Qdinge und Breite jedesmal ein Dbeftimmter
Puntt, Alle Punfte auf demjelben Parvalleltreid Hhaben gleiche Breite und
alfe Puntte desjelben NMeridians gleiche Limge. Die Liinge wird von € (09)
Bitlich und weftlich bis D (180°) gemefjen; bdie Breite nordlich ober fiidlid
bon C (0° bi8 P oder P, (909).

Wit benfen uns nun die ndrdliche Halbfugel auf die Hquatorebene jenfrecht
projiziert. Der Aquator bildet dbann den Umrify der Kugel, der Nordpol
projiziert fich in den Mittelpuntt, die Meridiane twerden Radien, da ihre
projizicrenden Gbenen auf der Bildbebene jentrecht jtehen, und die Parallels
freife bilden fich in nativlicher Grofe ald fongentrijhe Kreife ab, da ihre
Ebenen der VBildbebene pavallel jind.

Projizieren wir dagegen etva die vordere Halbfugel auf die Meridian=
cbene APBP;, fjo mwitd bdiefer Meridian zum Umrifs, die Crdachie
sum fenfrechten, der Ylquator jum wagerechten Durchmefjer. Die Parallel=
freife projizieven fich ald3 wagevedhte Sefhnen, der vorderjte Meridian
als fenfrechte Durchmeijer, die {ibrigen ald Ellipjen, deven grofe Adhjen
gleich der Grdachfe find, wdahrend bdie fleinen bdurch ibhre geographi=
jchen RQéngen beftimmt jind. €8 fei jhon Dier ertvdhnt, dap man eine
Projeftion auf eine vertifale Ebene ald Au frif bezeicdhnet.

Man nennt jolche Abbilbungen der Crdhalbfugeln prthogonale
Projeftionen. Sie zeigen die Crde, wie fie aus grofer Entfernung, etiwa
bom Monde aus erfdheinen wiicde. Angetvandt wird die orthogonale Pro-
jeftion bejonders auf ben Mond, weniger auf die Erde (wegen der ftarfen
LBerzerrung am Rande).

Beifpiel 1. Man joll dic ndrdliche Crdhalfte auf die Aquatorebene projizieren uub‘bie
widtigiten Hauptitadte eingeichnen, deren auj Grabe abgerundeten Qingen und Breiten

einem Atlad zu entnehmen find.
3 *
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Lojung. €3 fei 0 (Fig. 52) ein dburc) Linge (1) und Breite (B) gegebener Ort. Durch
Antragen von A an den Nullmeridian P’C exhdlt man ohne foeitered den Mexidian P/Q
von O a8 erjten geometrijchen Ot fiix 0,
Der  ziveite geometrijdhe Ort ift dex
Grundrifp ded PVarallelfreijed in bderx
Breite . Seinen Radiug p erhdlt man
entrveder aud der Umlegung, ber pro-
jizierenden Ebene QOP ober, tvenn
melreve Punfte eingezeichnet werdben
follen, Dbeffer aus ber Umlegung dex
Halben Meridianebene A PB in bie Bild-
ebene, o fie jich) mit bemhalben Hquator
ADB bedt. Trdgt man B an P’A in P’
an, {0 ift (0) G = p der Nadiud des Paral-
lelfreifes in der Breite B. Der Grundrif
pes Parallelfreifes ijt der Kreid um P’
mit P’ (0') = p al3 RNadius.

Figur 5. Beifpiel 2. Jn dber orthogonalen Pro-

jettion einer Halbfugel auf ihre Grund-

ebene follen aivei Punfte O, und 0, beven Grunbdrijje O;" und 0, gegeben find,
durd einen Grofifreidbogen betl’nmben twerben. (Fig. 93.)

Stgur 53,

fofung. Junddit bejtimmen toir die Koten o, und o, der gegebenen Puntte durd)
TMmlegen der Dreiede P/0,’0; und P’0,'0,, toobei O; und 0, wegen der Gleichheit
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aller Groffreife in den Grundfreis fallen mitjfen (vgl. auch Fig. 62). Dann fonnen i
nacd) Grundaufgabe 4. (S, 14) die durd) P’ (weshalb?) gehende Spur e der Ebene E
bes gejuchten Grofifreifes ziehen,
nacdhdem wir vorher nad) Grund-
aufgabe 3. (S. 8) die Spur S ber
in E liegenden Geraden 0,0, er-
mittelt Hhaben. Der Grundrify des
(halben) Grofitreifes (1. ©. 33) ijt
eine (Halbe) Ellipfe, deren grofe
Achie A B unmittelbar gegeben ijt.
Die Heine Halbachje P/ C’ (Fig. 54)
fann burc) Wmlegung des Kon-
ftruftionsdreiedsd P’C’C ded Hid)-
ften Puntted C evmittelt werben,
in weldhem der Kugelrading rnnd Figur 54,

ber Neigungsdmwintel ¢ (aud dem

SKonftouttionsdreiect von O, ober 0,) befannt find. Aus den Achjen twird dann bie
Halbellipfe unter Venupung der Kritmmungstreife (€. 33) fonitruiert.

fibungsaufgaben,

1. Projiziere im Mafjtab 1 : 100 000 000 die nordlicdye Halbfugel auf die fquator
ebene und geidhne bad Gradbnef fitr die Fehnergrade. Erdradiug 6370 km.

2. Desgleichen die ditliche Halbfugel auf die Meridianebene von Greentvid), auch
mit bem Gradneh. Bei Konftruttion der Cllipjen benupe die Kriimmungstreife (S. 33).

3. Trage in bie Graduepe ber Mbung 1. und 2, einige widhtige Puntte ein, foiie die
ungefdhren Umrifje ber Erdteile.

4, Beidne den Hirzejten Seetweg von S, Franzisfo (A = 118° 1w.) nach) YPofohama
(n = 140° .) unter dexr Annahme, daf beide Hafen unter 35° n. V. liegen (der fiirzefte
Weg 3wijdhen el Puntten der Kugeloberflache ift der Groffreisbogen). AE Pro-
jettionsebene ift die Cbene ded 90, Mevidiansd zu nehmen.

5. Die Grundriffe A7, B’, C’ breier Punfte auf einer Halbfugel jind gegeben. Durch
bie drei Pumtte foll ein Schnitt durch die Halbtugel gelegt und jeine wahre Gejtalt
Deftimmt foerden. Anleitung: BVeftimme guerjt die Koten der drei Puntte, jodann
bie Spur der Schnittebene und lege die Schnittebene um. Da die wmgelegte Schnitt-
furve ein Kreis durch (4), (B), (C) jein muf, fannjt dbu den Grundrif nad) Grundauj-
gabe 10, zeichnen.

*6, Drei Puntte A, B, C auf ciner Halbfugel jind gegeben. Jhre Verbindbungen
burd) @roffreisbogen begrengen ein ,jphdrijdhes Dreied”. Jeidhne bdiefes Dreied,
a) wenn eine Cde, 3. B. C, im Scheitel der Halblugel liegt, b) twenn feine Ede im
Scheitel der Halbfugel liegt.
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Einleitung.

Die fenfrechte Projeftion hat den Nadhteil, daf die durch jie entjtandenen
Bilber einen vecht wenig tdrperlichen Eindrud maden. Diefer Nachteil Fallt
beiber fchiefen Pavallelprojeftion fort. Aus diefem Grunde und tweil geeignete
Meodelle oft nicht zur Hand jind, haben tiv dieje auch jchon bisher tmmer dort
angemwandt, wo es ficdh um moglichft anjchauliche Darftellung, indbefondere
um Analyjisfiguren der zu (Bjenden Aujgaben Handelte, und twerdben bdies
anch in der Folge tun, was wiv aud) den Schitlern dringend ancaten. Das
Jeidhnen devartiger Scdhaufiguren wixd beim Durcharbeiten von
Abjchnitt A und B ben meiften jchon geldufig getworden jein. 8 it auch
in ber Stereometrie Dereitd behandelt und an einfachen Beijpielen ein-
geitbt, mweshalb tir ung hier im wefentlichen auj etiwas jdhroierigere
Aufgaben bejdhranten fonnen. Die twenigen einfachen Regeln Ffitr die
Beidnung von jdiefen Pavallelprojettionen (furg Sdhragbildern),
jollen zundachft nodh einmal Fujammengejtellt und eingehender erldutert
mwerden. Man vergleiche fie mit den Negeln fiiv die fenfrechte Parallel-
projeftion. Zur Veranjdhaulichung dienen einige Drdahte jowie aus Draht
hergejtellte einfache Figuren (Dreiect, Rechted, Quabdvat, Vieled, Kreis)
und Krpermobelle, deven Schatten man im Sonnenjdein auf einer ebenen
fenfrechten Wanbd im  Schulzimmer ober im Freien auffingt. Die als
Brojeftionsjtrahlen dienenden nahezu pavallelen Sonnenjtrahlen fallen ja
fajt ftets mehr oder weniger jchicf auf die Winbde. Woher rithrt die dabei
beobachtete Unjchdrfe?

Regel 1. Fig. 55. Das Vil eines Punftes P ift ein Puntt Py

Regel 2. Das Bild eciner Geraden (Strede) it i. a. eine Fervade

(Strede) unbd nur dbann ein Luntt, wenn die Gerade (Strece) den Pro-
jeftiongjtrahlen parallel ijt. (vgl. &. 6.)

Regel 3. Die Bilber pavalleler Strecen jind ebenjalls einander parallefe
Gtreden (Ausnahme?), deren Lingen fich ebenfo verhalten wie die der
gegebenen Gtreden. (Fig. 96.)

Regel 4. Streden, Wintfel und Figuren, die der Bildbebene
parvallelfind, werdben unverdanbdert abgedbildet. (Fithre ben Beteis
nad) Fig. 457 mittels XV. und XIV. &. 15.)

MRegel 5. Teilungsverhiltniffe einer geteilten Strecte bleiben in dber Pro-
jettion erhalten. Betweis nacd) Fig. 58 leicht.

Regel 6. Bei einer Parallelverjchiebung der Bildbebene (Fig. 59a) ober Hes
projizierten Gegenftandes (Fig. 59b) bleiben Grofe und Gejtalt Hes Bildes un-
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vevdndert. Man darf dafer die Bilbebene beliebig hinter, vor oder durd) ben
Gegenjtand legen. Durdh die lepte Lage tird die Jeichnung oft vereinfacht.

Brif

B

Stgur 55,

.

/

SiEe

.
B,,A |

/] H

Stgur 58.

Ftgur 59a.

S

Ftgur 590. 4

!R'egei 7. Wle Gtreden, dbie auf dber Bildeberte iénft’é cyt ftehen, haben int’
Bilbe dasfelbe BVerzerrungsverhiltnis (g) und denjelben Verzerrungsintel (¢).
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Beweis. (Fig. 60.) €3 jei AA” = a fenfredht T und A das Bild von A,
jo Ednnen wiv A al8 die fenfrechte Projeftion des Puntted A auf die vertifale
Bildbebene betrachten. Wir wollen A" den Aufrif von A nennen (S. 35).
A" Ag ijt die jhiefe Projeftion (Dad Scdhraghbild) des Abjtandesd a. Da nun
FLAAA" =1 ber Neigungdwinfel der projizierenden Strahlen gegen die Bild=
A”A,

ebenefift, jo folgt aus bem vechtwintligen Dreiect AA” Ag: colg i = = ober

A" Ag=a - coty i, d. 1. die Projeftion einer jur BVildebene fenfrechten
Strede a erjcheint im Verhaltnifje cotg i verzerrt (vergrdfert ober berfleinert).
Da i ein beliebiger, aber fitr alle projizierenden Strahlen gleicher Wintel ift, jo
ift bie Werzervung aller gur Bildbebene fenfrechten Streden diefelbe, und zwar
ift bag Vergerrungsverhiltnid g= cofg i. Da i alle Werte 3wijchen 0 und 90
unbd bafer colg i vber ¢q alle Werte zwijdhen oo und 0 Haben fann, fo fann
offenbar dad BVerzerrungdverhaltnis fiiv alle yuv Bilbebene fenfrechten Streden
vom Beidhner gang Dbeliebig getwahlt
mwerden. AlS bejonbers bequeme Werte
pflegt man g = 4, & ober 1 zu nehmen.
T nun aud) die Richtung der Bild-
ftrede A" A fejtaulegen, begiehen iviv
fie auf bie Sdnittgerabe ber Bilbebene
mit einer beliebig angenommenen hori=
sontalen Grundebene. Dieje Schnitt-
gerabe heifit die , Achje” der Vilbebene.
Biehen tiv LR pavallel gur Achje durch
A", Jo nennen wiv ¢ LA”Ag = ¢ den
Berzerrungsdmwintel der Vilbjtrecte
A" A, Aud) diefer Verzerrungsdivintel
ekl ~ fann offenbar gang beliebig (abex fiix alle
Streden jenfredt 11 gleidh) grof) getwdh It
werden, ba der Neigungswintel der Cbene 4 A" A, alle mbglichen Werte an=
nefnen fann, die man bei dber Drehung um AA” exhilt. Man wEHlt fiic o
wegen der (fejtalt der Jeichendreiede meiftens 30°, 45°, 60° oder 90°.
Die vorjtehenden fieben NRegeln geniigen, die Schragbilder rdumlicher
Gsebilde in einfacher Lage ur Bilbebene Herzujtellen, jotvie Konjtruftionen
im Raum in der Ebene abjubilden. WAuch fann man wmgetehrt aus einer
fertigen Beidhnung die wahren Abmefjungen der dbargejtellten Gebilde ent-
nehmen, wenn ¢ und ¢ befannt find. Gtreden, Winfel und Figuren, die
ber Bildbebene pavallel jind, werden ja unverdndert abgebilbet. Die wahre

Qinge a einer Strede, die jenfrecdht zur Bildbebene fteht, ift einfad ‘{11:*',_ Bet

fhiefer Lage zur Bildebene fithren Umlegungen in diefe zum Jiel. Dex
eingige Mbeljtand bder Schragbildber ift ber, bafy man in der Jeidhnung die
Gegenitinde o fieht, wie fie aud grofer (eigentlich unendlich grofer) Ferne
erfcheinen twiivden, wasd aber bei geometrijdhen Gebilden faum jtovend toictt.
Bor der Ausbilbung der Jentralperjpettive pilegten fich jogar die Malex
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piefer nafheliegenden Projeftiondart zu Dedienen, freilich ofhne ihre nod
nicht gendigend Defannten Regeln immer fteeng zu Hefolgen.

Sn ben Regeln fiiv die jchiefe Parallelprojettion find jamtliche Regeln fiir
die fenfrechte Projeftion al8 Sonderfall (i = 90° bder Parallelprojeftion
enthalten.

Beifpiele.

Beifpiel 1. Von einem Puntte fennt man den Aufjrify und jeinen Abjtand a von dexr
Bilbebene: Dasd Shrdgbild dbes Punttes fiiv ¢ = J, ¢ = 45° zu fonjtruieren.

Brb i @ pE
i S
L L\d: ASG ‘DBS

i o
Ll L

Figur 61a. Figur 610,

Analyjis. Jjt A (Fig 61a) der gegebene Puntt, A7 jein Aufrip und A jein Sdyrage
bild, fo ift A”Ag = ¢+ a=1a Zieht man LR durd) A” parallel gur Achfe, jo ijt
X LAYAg = ¢ = 45°,

Konjlruttion jiche Fig. 61 0.

Determination. Der Puntt fann v o v (wie A), in ober hinter ber Vilbebene
liegen Qiegt er i n der Bilbebene, jo fillt fein Bild mit ihm zujommen (3. B. A7)
Qiegt er, wie B, hinter der Bilbebene, fo mufs jein Projettionsjtrahl die Bilbebene durd)-
ftechen. Der Durchitichpunitt By ift bas gejuchte Bild. Der Verzerrungsivintel ift bann
entgegengejept, hier oben recdht8 an LR angutvagen unbd audy hier ift BBy = ¢ b
= 1 b, (Der Cinfacdhfeit wegen it in Fig. 67a B auf der Verlingerung von AA” an=
genommen, twedwegen B mit A" gujammenfdllt.)

Bemerhungen. 1. Aus der Lojung bdiefer Aufgabe jolgt, daf man, um ein
Sdyragbild irgendeines Raumgebildes u erhalten, gundchit nur den Aufrif,
b. h. die jenfrechte Projeftion auf die Bilbebene (bie hier gleidhzeitig die
Aufrifebene ift) u zeichnen braudpt. Hierfitr gelten die Regeln, die im Ab=
jehnitt A fiic die fenfrechte Projettion auf eine Ehene befolgt jind. Von ben
erhaltenen Aufrifjen der Puntte aus fonftruiert man dbann nac %eiipteI'l. bie
Sdyragbilber und erhilt jo je nad) den Werten von ¢ und ¢ jedes beliebige
Schrighild. Diefe Methode ift bei jdhwierigeren Aufgaben zu empfehlen,
ba es oft leichter ift, den ufrif 3u entwerfen, alg jofort den Schrigrip.
2. Beim Jeidhnen von Schrigbilbern Hat man oft viele Strecen in demjelben
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Lerhdltnis (1:2, 1: 3, 2: 3 ufw.) ju verfigen. Dazu empfiehlt es fich
einen einfachen Vertleinerungdmafitab herzuftellen, wie in Fig. 62. Jn ihr

0

Jigur 62,

A {a P,_

it 04, = 1 0A,04, =1 0A,
ferner jind burd) A, 4y, A,
dret Pavallele gezogen. Trdgt
man nun die zu verfleinernde
Strede AP = a ab und 3ieht
OP, fo titd AP, = ta,
AyP, = L a. (Beweis!)

Beifpiel 2. Cin gegebenesd
Bieled 12345 in Hhorigontaler
Qage 3u  zeidhnen, ¢ = 45°,
9/ =%

- 2ojung. Lege dad Vieled u-
nddit durd) Drehung um die Achje

(Sdnittgevadbe der hovigontalen Vieledsebene mit ber BVildbebene) in die Bilbebene
unt. Das umgelegte Vieled Heifpe (1) (2) (3) (4) (5). Fille von den Een des BVieleds die

Genfrechten (1)17,(2)2”,

(3) 3, (4) 4 und (5) 5"
auf die Adhje. Dentit
. b div nun die Bicleds-

Figur 63a.

ebene vieder in die hori=
sontale  Lage  guriid=
gebreht, fo bleiben bieje
Cenfrechten  jtetd fent-
recht gur Achie und ftehen
aulept anch fentfredht zuv
Bilbtafel. Sie lafjen fich
alfo alfe nad) NRegel 7.

” unter  dem gegebenen

Berzerrungdtointel  ein=

anber pavallel und in dev

gegebenen  Bertiirgung
geichnen. Go erhaltft du
bie Sdyrdgbilber 1, 2,
35, 45, 55 der Eden und
burc)  ihre Verbindbung

bag verlangte Viel-

/ ed, Die Jeidhnung
H £ it fitr alle drei Falle
audgefitfhrt, daf die Bild-

Jigur 630,

ebene a) hintexr, b)vor
bem Bieled liegt und

_IT_J c) basd Wieled fdhneidet.

Fig. 63a, b, c.
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Bemerfungen. 1. Die Verbindungslinien (1) 1, (2) 2, (3) 35 ujw. jind
twegen der Ahnlichfeit der Dreiecte [(1) 17 1], [(2) 27 2] ujw. pavallel
Man toicd dies bei der Konftruttion der Puntte 1y, 25, 35, . . . benuben.

2. Da bdie dhnlichen
Dretece (1) 17 1g und
(2) 2" 25 in perjpeftiver
Lage find, jomitjfen nad
der Ahnlichteitslehre die
Lerbinbungslinien ent-
fprechender Punfte, aljo
{1):1(2), L5 2 1tnbi1”. 2"
durdh) einen Punft S,
dendifhnlichteitspunttder
Deiben Dreiecte gehen.
Der Puntt Sliegt aufder
Achje (Fig. 63a). Ebenjo
miiffen i (2) (3) und 2 Figur 68c.

35, (3) (4) und 35 45, ujv.

in je einem Puntte der Achje jdhneidben. Da nun nad) Bem. 1. audy (1) 15 //
(2) 25// (3) 35 uj. ift, jo extennt man, daf das Schraghild des Vieledd und das
umgelegte Vielect affin ;
find. Affinitatsachie ijt
die fhon al3 Adhje be-
seidhnete Gerade, die Af-
finitatsrichtung ift durch
q und ¢ bejtimmt (vgl.
©. 25). Aud) dieje BVe-
stehung fann zur Ver-
einfacdhung der Konjtrut-
tion odber zur Probe be-
nubt werden. 5}

Beifpiel 3. Das Schrdg- *
bilb eines horigontal liegen-
den Kreifed u geichnen fitx
o=300undb ¢ = J.

Lojung. Fig 64. Wie
erjt fpdter Detviefen verben
tanm, ift nicht nux die jent-
recdhte Projeftion, jondern
aud) dad Sdyrdgbild eines
Rreifes i a. eine Cllipje, Figur 64.
bon  ber iviv eine be-
liebige Anzahl von Puntten fonjtvuieven fonnen. Wir verfahren, wie in BVeijpicl 2.
©8 ijt zwedmdifpig, bdie Vilbebene durc) den Mittelpuntt bes Kreijes zu legen, jo
dafy bie Achje zugleich Nreisdurdhmefjer twird (AB). Der Kreis tird gunid)it in die
Bildbebene umgelegt und, da 12 Puntte zur Jeichnung der Cllipje ausreichen, in
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12 gleiche Teile geteilt, von denen die Teilpuntte (1), (4), (7) und (10) in die Enbd-
punfte der aufeinander jenfrechten Durchmefjer AB und (C) (D) fallen. Jn diefen
Endpuntten giehen toiv noch bie Tangenten. Nun fonjteuieven wir zuerjt vie in BVeijp. 2.
bie @dyrigbilber Cy und Dg von € und D und jodann unter Benupung von Vem. 1
Dei Beifp. 2. bie Puntte 2, 3, 5, 65, 85, 95, 115, 125 dex Ellipfe, joivie dbie Tangenten
in A, B, Cg unb Dg. Tangenten bleiben aud) bei der Projeftion Tangenten und jind
sur Bejtimmung der Kurvenvichtung in ihren Verihrungdpuntten widtig. Ausd bder
Figur ift alles exfichtlich . Um 3. B. Puntt 9 zu finben, zieht man (9) 9”7 // M (C),
(9)95//(C) Cg und 9”7 95 /| MCg. Die 12 Puntte der Elfipje werden jodbann durd) eine
mdglichit glatte Kurve verbunbden.

Konjugierte Durdymefjer. Zieht man in einem Kreife zvei anfeinander
jenfrechte Durchmefjer AB und CD (Fig. 65), jo Halbiert jeder vbon ihnen
die bem anderen parvallelen Sehnen und
geht dburch die BVerfihrungspuntte der bem
anberven parvallelen Tangenten. Diefe Be-
atehungen bleiben nun bei jeder Parallel-
projettion Dejtehen. Wahrend der Kreid da=
bet 1. a. gur Ellipje wird, bleibt Mittelpuntt
Nittelpuntt, Durchmefjer bleibt Durch-
meffer (Regel 5.), Parallelen bleiben Paval=
lelen(Negel 3.), Halbierungdpunttbleibt Hal-
bierungspuntt, Tangente bleibt Tangente.
Die Durchmeffer aber jtehen . a. nicht mehr
fenfrecht, jondern jehief aufeinander. Solche
Durcdhmefjerpaare nennt man bei der Eipie
Fonjugierte (3ugeordbnete) Durchmefjer. Die

Figur 65. beiben Hauptachjen der Ellipfe, die aufs

etnander fenfrecht jtehen, bilben nuv einen

Gonbderfall der fonjugierten Durchmefjer. Jn Fig. 64 jind offenbar AB und
CD; fonjugierte Durchmeffer der Bilbellipfe und die Figur zeigt unsd zu-

Figur 66. Figur 67.
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gleich, wenn iv jie ofhne Ritdjicdht auf ihre ftereometrijdhe Bedbeutung rein
planimetrijd) auffafjen, die Lojung der widhtigen Aufgabe, eine Ellipfe
aud zweifonjugierten Durdymeffern zu fonftruierven.

Beijpiel 4. Dad Shrighbild eined vertifalen zur Bildebene fenfredhten Kreifed zu
zeidhnen. o = 30°, ¢ ='1.

Lojung. Der Kreid toird diedmal um den jenfrechten Durdhmefjer CD in die Bild-
ebene umgelegt (. Fig. 66), die dburd)-den Kreidmittelpuntt gelegt ift. Die Konjtruttion
entfpricht durdhaus der Lojung desd Veifp. 3. und ijt aus der Figur exfichtlich. AsB;
und CD find fonjugicrte Durcdhmefjer der Bildellipje.

Beijpiel 5. Das Sdhrighild einer Kugel zu zeichnen. ¢ = 30°, ¢ = L.

Lojung. Legt man die BVildbebene durdh den Kugelmittelpuntt M (Fig. 67), jo fann
man aufier dem in der Vildbebene liegenden Groffveid ABCD nacd) Beifp. 3. und 4.
die auf ihm fenfrehten Groftveije AE, B
und CEgDF, zeidhnen. Jhre Bilder find El-
lipjen, die bei den Puntten A, B, C und D
Henfelartig itber ben in der Bildebene liegen-
den Kreis hinausdragen. Dasd o erhaltene
Kugelbild Defriedigt aber nicht, teil ihm
per bie ,Henfel” umfajfende Wmrify fehit,
per bei dex jhiefen Pavallelprojettion feines-
tegd tvie Dei der fenfrechten, durch ben
Grofifreis ABCD bdargejtellt toivd, Wir
Haben aljo nod) g untexfuchen, wie man
diefen Ui exhalt. Er ijt offenbar die Win=
grenzung bed jihtbaren Teiled ber Kugels
oberflache. In Fig. 68 exblicten wir eine von
ven Gonnenjtrafhlen bejdhienene Kugel, auf
ber Ebene 11 ihr Sdhraghild in Gejtalt ihres
Sdyattens. Wm eine redht anjchauliche Figur
au exfalten, benfen toir uns vorvitbergehend Figur 68,
die fugel in einiger Entfernung vor der Bild-
ebene, Die Entfernung bon der BVilbebene Hat
ja auf bie Grofe und Gejtalt des BVildes feinen Cinfluf (Regel 6). Betvachten toir nur die-
ienigen Qichtitraphlen, weldhe die Kugel jtreifen vber beriihren, jo ift leicht su erfehen, daf
bie Verithrungdpuntte jamtlich auf bem Groftreife LQRS liegen, der auf ben Lichtitrahlen
fenfvedht fteht. G Dildet die Grenge zivijdhen der belendhteten und der unbeleudhteten
Hilfte der Kugeloberfliche und fHeifit ihr wahrer Wmrif. Seine jdhiefe Projettion
PyQgReSs, aljo bie Shattengrenge, heifst der fheinbare Wmrify der Kugel. Nebenbei
benterfen toir, dafy die ben Wmurify exzenugendben Strahlen cinen fenfrechten Fylinder
mantel bilden und dafy wir den Schattenrif der Kugel al8 einen jdhiefen ebenen Sdhnitt
burd) den Jylinbermantel auffafjen fonnen. Da nun, wie fpdter im Lehrbuc) bewiejen
twerben toird, dafs jeder jdhief zur Adhje liegende Fylinderjchnitt eine Ellipje ijt, jo muf
auch bas Schrigbild der Kugel eine Ellipje fein. Vei Vetracdhtung der Kugel bon
einem moglichit weit in der Richtung dex projizierenden Strahlen gelegenen Puntte wird
aud demt vorhin von den Somnenjtvahlen beleudhteten Teile der Qugeloberflidde ihr
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jidgtbarver Teil. Der jdheinbare Wmrify dectt fich mit dbem wahren und beqrenst
aljo den fichtbaven FTeil der Kugel.

Wie exfalten wiv nun auf die einfachite Weife dbie Umrifellipje? Wir zeichnen auf dev
Stugeloberflddhe eine Reihe von Kurven, die b6id an den Umrify Heranreichen, wie etiva
die Henfel ber Ellipjen in Fig. 67. Dann wird der Wmrif diejenige Kurve fein, die alle
diefe Surven einhillt. Wi fonnten 3. V. cine Schar von Kugelfreifen zeidhnen, deven
Gbenen einer ber Hauptjdhnittebenen in Fig. 67 parallel find. Am bejten wird jid) unter
biefen Ebenen die Vilbebene A BCD eignen, da bdie gu ihr parallelen Schnittebenen auch
im Scragbilde Kreife licfern. Die Mittelpuntte diefer Paralleltreife legen auf dem
Durchmefjer EgF. Wie wiv ihre Rabdien cxmitteln, ijt aus Fig. 67 exfichtlich. St @ ein
Mittelpuntt eines joldhen Parallelfreifes, jo erhalten wir jeinen Radiusd o = OP, inbem
wir OP /| MB jiehen. Jjt aber die Gllipfe A BEF, gar nicht gezeichnet, jo benfen wiv
uns bden Biertelfreis LM B in bie Bilbebene heruntergeflappt, too er fich mit dem

MO
Bierteltreije MD B bedt. O fallt auf (0), wobei M (0) = - ijt, P auf (P). Dex gefuchte
q

Halbmeffer ift ¢ = (0) (P) (/) MB). In diefer Weife jind in Fig. 69 zehn Parallelfreije
mit den Mittelpuntten 1, 2, 3, 4, 5 und dben Rabien 1/ P2r P3r Pa, Ps int gleichen Ab-
ftanben gegeichnet, von de-
nen aber nur die groferen
an den Wmrif heranreichen
und deshalb fiir die Jeich-
nung genitgen wiicden. Ver
Wmrify ift bann die Kurve,
die alle diefe SKreife ein-
hitllend berithrt. Crbraudyt
aber faum noch bejonderd
gezeichnet zu tverdben, da
bie Kreife ihn jhon mit
augreichender Deuntlichteit
darftellen. Bon dex Richtig-
feit besd Gefagten fiberzengt
man fich am einfacdhjten, in-
bem man einen lobug mit
beutlich fichtbarven Breiten-
freifen in  Dber fhier an-
gegebenen Lage betrachtet.
Fig. 51 zeigte uns das fer-
Jigur 69. tige Sdrighild ber Grd-
fugel. Die foeben erwihn-
ten Parailelfreife oaven nur mit Blei gezeichnet unbd wurden nach dem Audziehen Hefeitigt.
Bemerfung, Die Umrifzeichnung der Fig. 69 ift nur cine Ndaherungstonjtruttion.
Die recht einfache genaue Konjteuttion der Wmrikellipje joll jchon hier vhne Betveisd mit-
geteilt yerden. Der Mittelpuntt der Ellipje ijt M, die teine Adhje S5, | LI (MS,
= MS, gleid) bem Sfugelvabiug). S; und S, jind die Hauptjcheitel (Endpuntte der grofen
Achie), und gioar ift MS, = MS, = ES,. Eg und I, find bie jogenannten Brenn-
puntte ber Cllipje. Die Jeichnung der Cllipje §. S. 33.
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ibungsaufgaben,

Cine Reihe von einfacdhen BVeifpielen ift Lerveits im Abjdnitt ,Dasd jtereometrijd)e
Seichnen” des Lehrbuches enthalten., Die folgenden Aufgaben jollen der weiteren Cins
itbung bed LWerfahrens dienen.

1, Beidhne in Horizontaler, jonjt aber Delicbiger Qage, in verjdhicdenen Abjtdnden
vor oder DHinter der Bildbebene:

a) Die Veweisfigur desd pythagoreifhen Lehrjapes (¢ = 45° ¢ = 1);

b) einen Kreid (r = 3 em, ¢ = 45° ¢ = 1);

c) ein regelmadfiges Fiinfed (¢ = 90°, ¢ = 1);

d) einen Rreid (r = 3 cm) mit einex zaugentc (0= 30° ¢ = 1. Die Tangente ijt
Hi3 an die Bildbachje zu verldngern).

e) cinen RKreid mit gvei von einem auferhald liegenden Punft gezogenen Tan-
genten (o = 30° ¢ = 1);

f) ein Dreied mit jeinem Umfreis (¢ = 120°, ¢ = 1);

g) cin Dreied mit dem Jnfreis (¢ = 120°, ¢ = 1);

h) cinen freisving aus e fongentrijhen Queifen (r; = 3 cm, r, = 2 cm,

= 30%.9 = 4);

i) einen Kreidving aud wei exgentrijdhen Rreifen (r; = 3em, ry = 2cm, MM,
=0,5cm, ¢ =230 ¢q = });

k) et jid) von aufsen bcxubunbc Rreife (r; = 3,cm, ry = 2 cm, ¢ = 90°, ¢ = }).

2. L0je die Aufgaben 1b), ¢), d), e), h), 1), k), twenn die Figuren in einer zur Bild-
ebene jenfrechten Vertitalebene liegen.

Aujgaben ausd der Stereometrie.
3. Zeidyne moglichjt einfache und anjchauliche Figuren zu den folgendben Sipen,
aber in anberen Lagen, fvie dort. ¢ = 30°, ¢ = 1.
a) X. ©. 12. Qege bdie Achje des Chenenbitjhels fenfrecht zur Bilbebene und
seidhne adyt quadratifeh Degrenzte Gbenen in gleichen Winfelabjtinden;
b) XVI. @ 23. Eine von den drei Ebenen jei Horizontal.
¢) X1V, ©. 15, d) IV. ©. 3. e) XIIL ©. 14.
4. Durd) einen gcgcbcnm Puntt P einer Geraben g die Ebene gu legen, die auf g
jenfredht jteft. (ILL &. 3. Nimm g parallel ober fenfrecht I1.)
5. Auf einer Ebene E in einem ihrer Punfte P die Senfrechte zu errichten.
6. Beichne den geometrijchen Ort aller Puntte einex Cbene E, die bon einem auger-
halb E gelegenen Puntte P die gleiche Entfernung a haben (E horizontal ober parallel IT).
7. Bejtimme den geometrifchen Ort aller Puntte im Rawm, die bon wei gegebenen
Puntten A und B gleich weit entfernt find. (AB | I1.)
8. Beichne den geometrifchen Ort alfer Punfte im Raum, die von drei fejten Puntten
A, B, C gleidh) teit entfernt find (Cbene ABC // 11).
9. Durch einen gegebenen Punit P die Parallele u einer Geraden g in der Chene E
3 giehen,
10. Durch eine Gerabde g, die einer Ebene E parallel ijt, eine Ghene zu legen, dic mit
E den Wintel o Dildet. (E Horigontal, g 1 11.)
11, Beichne einen Witnfel (« = 3 em) mit Horizontaler Grundflddhe, aber in jehiefer
Lage zur Bildebene,
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12. Biehe von einer Witrfelede aus in den dort jujammenitofenden Fladhen bdie
Diagonalen und verbinbde ihre Endpuntte. Was entjteht?

13. Beidhyne ein jchiefivintliges Parallelep ipedon (begrengt von fed)s
Parallelogrammen, von denen je zvei etnander qegcuubcrhegenbc pavallel und fon=
gruent jind). Jeihne auch basd Neb.

14. Beichne eine fiinfieitige jdhiefe Sdule, von dev die Grundflddye, die Projeftion
einer Seitenfante und die Hohe gegeben jind.

15. Da3 Schrdgbild einer finfieitigen Pyramide ju zeidhnen, wenn dbie Grundflade,
per Fuppuntt der Hohe und diefe gegeben jind.

16. Beichne einen jchiefen Bylinder, deffen Rabdiusd r = 3 em, Hohe i = 6 em und
Achie a = 8 cm gegeben find,

17. Beidyne einen jhiefen Kegel aud r = 2 em, ¢ = 7 em, h = 5 cm.

18. Die Pyramide der Aufgabe 15. ijt in Halber Hohe abzujtumpfen.

19. Gtumpfe dben Kegel Aufgabe 17. in & jeiner Hohe ab.

20. Beichne dasd Schrighild der Exdiugel (r = b cm) und trage folgende Orte davin
ein, beren Linge und Breite gegeben find:

a) Berlin (A = 13, B = 53%) g) New Yotk (A = 71° ., B = 419)
b) Paris (A = 29 B = 49°) h) Rio be Janeiro (x = 43° ., B = 23°1.)
¢) Qondon (A = 0° B = 529 i) RKairo (A =131% B = 309)

d) Rom (A = 120, B = 429 k) Sapjtadt (A = 189, B = 349 i)

e) Leningrad (A = 30°, B = 60°) I) Bombay (A = 73°, B = 199),

f) Athen (A = 24°, B = 389)
Anleitung. Die Bilbebene gehe durch den Crdomittelpuntt und fei jugleich) Auj-
rifiebene. PC”P; fei ber Meridian von Greenwid) (Jig. 70). Jjt nun 07 der Aufrif
eined Orted 0, bejfen Sdhrighbild Oy gefjudht
ol _(, i twitd, fo geichne man jeinen Breitentreis, dex
kQ} A . im Aufrify al8 Parallele A,B; sum Hquator
\ AB erjdeint. < A;C7A = L. LQegt man
\ nun bie bordere Hilfte A;C, By ded Breiten-
} freijes in die Bilbebene um (A,(C,) B,), macht
B, (€, €, (0) = », und fillt (0) 0” 1 A By,
fo ift (0) 0” bex Abjtand ded Puntted O von
ber Bilbebene. Das Shrighild Og fann dbaher

A //0 leicht gefunden terden (vgl. S. 41). Beidhne
X audy bie Schriagbilber bes Hquators, des Null=
Y meridiand und den Umrif.

*21. Beidhne bad Schrigbild der Erdfugel
mit bem Grofifreidbogen Neiv Yort— Kapitadt

(1. &. 36).
22. Beidhne einen Kugelabjdhnitt (r=>5cm,

h = 3 cm).
Py 23. Da3d Sdrdagbild a) eined Kugelaus-
digur 70. fhnitted (r = 5cm, h = 2 cm), b) eines Kugel-

soeiedd zu geidhnen (o = 30°).
24, Beidyne einen Wiirfel mit einbejchricbenem Jylinber, ¢ = 4 cm,
25. Beidhne einen Wiirfel mit feiner a) Jnfugel, b) Wmtugel (¢ = 4 cm).
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26. Sonftruicre a) die Umtugel, b) die Jnfugel eines Tetracderd (a = 5 em).

27. Ginem gegebenen gleichjeitigen Kegel foll eine Sugel a) wmbejchrieben, b) ein=
Dejchrichen twerden. s = 6 cm.

28. €3 joll ein fenfrechter Zylinder mit einer Schraunbenlinie gezeichnet werden.
r o= 3 cm, o (Steigungdivinfel der Schraubenlinie) = 309,

Anleitung Widelt man den Wintel o jo um den Fylindbermantel, dafy dber eine
Sdyentel jich wm dben Grundfreis legt, jo bildet der andere Schenfel auf dem Nantel
eine Sdhraubenlinie, Schneide den Wintel aus durchjcheinendem Papier aud und mache
den Berfud) ! Fitr die Jeichnung teile den Grundfveis in etiva 12 gleiche Teile, trage den
Wmfang 2 =r mit den Teilpunften auf dem einen (wagrechten) Schentel von o
cmehrmald ab und evvichte in jamtlichen Teilpuntten Senfredhte b3 an dben anberen
Sdhentel. Die Léingen diefer Senfredhten find die Hohen der entjprechenden Punfte
der Sdyraubenlinie, die dbann feidht gezeichnet werden fann.

Stizzicviibungen.
Die  davzujtellenden Gegenjtinde fjollen unter bcwbxf)cbung ber geometrijchen
Grunbdformen  nad) den Negeln der jdhiefen Parallelprojeftion gezeichnet werden,

/\

Figur 71,

die fleineren moglichit in natiiclicher Grofe. Alles univejentliche Beiwert ijt fort
sulajjen. Qage zur Vildbebene miglichjt einfac) wahlen! Beifpiel Fig. 71.

Beichne unter Benmpung jelbjtgevdhiter Verzercung und mit Angabe ded Mapitabes
Schragbilder folgender Gegenjtande aus verjdhiedenen Gebieten:

1. Brett; 2. Streidhholzjchachtel, Halb gedffnet; 3. Bigarventifte mit Halb gedffnetem
Dedel; 4. Vilbervahmen aud Flachleiften; 5. Jiffernbdlatt einer Uhr; 6. Schachbrett;
7 ‘BIattutfnﬁbobut aud fongruenten fechdedigen Platten (jehroarz-toeif); 8 a) Obelist mit
quabratijhem Socel; b) Stehendesd und liegendes Kreuy; c) Wegieifer. 9. Lampen-
jhivm; 10. Miiblvad; 11. Faf; 12: Bierglas; 13. Serviettenring; 14. Trauving; 15.
Schubtarre; 16. Treppe; 17, Schicfernagel; 18, Pillenjchachtel; 19. Rohritiict; 20. Sib-
bant; 21. Redhtediger Tijch mit vier BVeinen; 22. Kreisrunder Tijch mit drei BVeinen;
23, Achtectiger Tijch mit vier Veinen; 24, Tiivvahmen mit offener Titr; 25 a) Kommode,
cine Sdyublade etivad gedffnet; b) Bettjtelle; ¢) Sarg; 26. Turm mit quadratijchem -
Grundrify und Pyramidendach; 27. Bylindrijcher Tuvm mit Kuppeldach; 29. Achtediger:
Furm mit Kegeldach; 30. Haud mit Giebeldach; 31. Haug mit Hollandijchem (Walme)
Dady; 32. Hundehiitte; 33, Haus mit (Halbzulindrijchem) Tonnendach. 34. Jugejpister

Detlefd, Anfangdgriinbe ber darftellenven Geometrie. I. 4
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Bleijtift; 356, Lineal mit abgejdhrdgter Kante; 36. NReifbrett; 37. NReifjdhiene;
38. Beichendreied; 39, Buch; 40. Tintenfafy. 41. Turnved; 42. VBarren; 43. Sdhaufel;
44, Wippidautel; 45. Leiter; 46, Robeljchlitten. 47. Reagenzglad, Halb mit Wafjer
gefiillt, in jenfrechter und jdhiefer Stellung; 48. Trvichter; 49. Kodflajdhe; 50. Mebdizin-
flajche; 51 a) Bunjenjtativ; b) Bunjenbrenner; c¢) Dreifufy; 52. Pneumatijhe Wanne
mit Briide. 53. Keil; 54. Wellvad; 55. Seilivinde; 56. Fejte Rolle; 57, Lot; 58. Sefs-
wage; 59. Luftballon mit Gonbdel; 60. Gladglode; 61. Briefvage; 62. Monodhord;
63, Hufeifenmagnet; 64. Deflinationsnabel; 65. Jntlinationsnadel; 66, Eleftrophor;
67. Goldblatt-Clettrojfop; 68, Lepdener Flajhe; 69. Kugelfonduftor auj Glasjdule;
70, 3ylinderfonduttor mit Halbfugeligen Endjlachen; 71. Jjoliexjdhemel; 72, Scheiben-
Elettrifiermajchine; 73. Bunfenclement; 74, Schattenphotometer; 756. Figur jur Er-
Harung desd Veleudhtungdgefeted; 76. Projeftionsdappavat; 77. Gleichieitiges Prisma;
78. Redhtwintliges Prisma; 79. Hohlipiegel; 80. Die jechs Formen ber Linfen.

Keiftallformen. RegelmdBige Korper. Axonometrie.

Die Minevalien jorie die fejten Stojfe, mit denen ung die Chemie He-
fannt macht, jind meiftens durc) eine Dbeftimmte @ejtalt ausgezcichnet,
pie iv , Keiftall’ (vom griechifchen Krystallos, €is, Bevgtriftall) nennen.
Das dqufpere Mertmal eines jolchen Kriftalls ijt, daf er von ebenen, nad
getviffen Gejepen gelagerten Flachen begrenzt wird. Das Stubium der
mannigfaltigen, oft id)onul Kuiftalljormen ijt fiiv den Mineralogen, den
Chemifer und in einigen Fdllen auch fiiv den Pohyjiter von Wichtigteit
und bildet die ufgabeder R riftallfundeovder Rriftallograbhie.
Bur geichnerifchen Darftellung dber Kriftalle eiguet jich die jdhiefe Pavallel-
projeftion, wie wir an einigen BVeifpielen geigen wollen. €5 empfiehlt jich
pabei meiftensd die Wahl von ¢ = 200, ¢ = 1. Wir behandeln hicr auch die
aus ber Gtereometrie befannten rvegelmdfiigen Kdrper, von denen einige
auch alg Krijtalle vorfommen.

Die natliclichen und auf iinjtlichem Wege erhaltenen Krijtalle eigen
mancherfei Unvollfommenieiten, da jie entveder unbolljtandig ober nicht
nach allen Seiten gleichmapig ausgebildet jind. Wiv bejchranten unsd deshalb
auf die Darftellung der ibealen Formen, die bon diejen Mangeh jrei find,
und beginnen mit dem und jdhon Defannten rvegelmafpigen Ahtjlach obdex

‘Oftaeder. €3 wird begrenzt von adyt fongruenten gleichjeitigen Drei-
ecert und ijt 3. B. die RKrijtallfjorm des Magneteifenerzes und des launs.
Gein Neb jehen wiv in Fig. 72 a, jein Shraghild Fig. 72 b6. Bei der Ve-
seidhnung ber Sdhragbilder ber Punfte ift Hiev und bei den folgenden
Sdrigbilbern der Jnber s ber Cinfachheit twegen weggelafjen. Stereo-
metrijch) fhnnen tiv bas Ottaeder ald Doppelpyramide behanbdeln, triftallv-
graphifch ift es iiblich, die Lage jeiner Flachen auf die drei Adhjen AA’,
BB, CGC" 3u beziehen, die in den drei Hauptrichtungen des Raumed im
Mittelpuntt des Kovpers aufetnander fenfredht jtehen. Die Fliche ABC 3. B.
jchneidet an jeder Achie das gleiche Stiict « ab. Ebenjo jede andere Flache.
LBon der Linge von a Hhiangt zwar die Grofe, nicht aber die Gejtalt des
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bD‘ftacbcré ab, bieje ift biel mehr nuv bedingt durch bas Verhiltnis a :"a : a
er Qfd)"icuabf'd)mttc (hiev = 1:1:1), bag man auch furz bas A chjen -
berfhdaltnis nennt. :

Der Wiirfel, der hier auch vegel-
mapiges Sedhsflach oder Hexaeder
genannt wird, ift uns ein alter Ve-
fannter. Grijt die Rriftallform 3. B.des

o laten
Figur 72a. Figur 720,

PBleiglanzes und des Kodyjalzes. Seine Adhjen (Fig. 73) jind die Verbindungs-
finien der Mittelpunfte der einanbder gegeniiberliegenden Flachen. Um
pas Achjenverhilinis einer Fldde, 3. B. der BVorderfladhe zu erhalten,
Deachten tiv, dafy fie bdie eine Adje in A, die beiden anberen aber
,im Unenbdlichen®, d. . gav nicht jhneidet. BVezeichnet man 0A mit ¢, fo
ift dag Achjenverhiltnis bdiefer Flidhe
a: oa: coa; cbenjo das jeder anberen
Wiirfeljlache. ; T
Halbfladner. G fommt zutveilen i
por (3. B. beim Fahlerz), bdaf Ddie '
ecine  Hialfte bder Kriftallflachen fich ! ;
jotveit ausbehnt, bafy dbie andere ver= | B | o B
jchtoindet. Nefhmen tiv an (Fig. 74), '0‘0 e e
bie vier weifien Flachen des Ottaeders v
defmen fich foweit aus, bis fie bie ;
mit ihnen abwedyjelnden jchattierten L st s Gl s
Flachen verdect Haben, dann toerden ;
jich bie Flachen ABC und A'B'C in
ber Firfttante PQ (/| AB nad) XVIL
©. 23) fjdneiden, ebenfo AB'C’ und
BA'C’ in der Qielfante RS (/| AB"), A’B'C und A’BC’ in QS (//BC) ujtv.
Durdh jede Oftaederede lauft jebt eine neue Kante. €3 entjteht ein Korper,
ber von vier fongruenten gleichieitigen Dreieden begrenst twird, das uns
bereits Defannte regelmdfige Vierflach ober Tetraeder. Man nennt bas
Fetracder den Halbflacdhner ded Oftaeders. Gein friftallographijches

Beichen ift ¢+ (a: a: a).

Figur 73.

4*



52 Criter Abjchnitt. Die Parallelprojettion auf eine Tafel.

Jwillingstriftalle. Lkt man in bem Oftacder Fig. 74 die jchattievten
Jlachen auf Kojten der andeven antvachien, jo erhalt man ein weites fon-
gruentes Tetraeder (bas Gegentetraeder oder
negative Tetvaedber, Jeidhen: — § (¢ : a: a).

Figur 74, Figur 75,

E3 tann auch vorfommen (Fig. 75), da beidbe Tetraeder fich (jeheinbar)
purdhdringen. Solche Kriftalle nennt man Durdhmwadhjungszmwillinge
(Fahlerz). Jn der Steveometrie gehorven fie ju den Sterntdrpern.

Kombinationen. Sehr oft treten an einem
Striftall verjchiedene Fladenarten, 3. B. Wiir-
fel- und Oftaederfldchen auf. Man fpricht
bann bon FujammengejeBten Formen ober
fombinationen. Man ehdlt folche
Stombinationen durch Abjtumpiung odber Ju=
fpibung b3, Bujdhdrfung der Cefen obder
Kanten einer einfacdhen Kriftallform.

Beifpiel. Cinem Witrfel jollen jamtliche Cefen
gleichmafig abgejtumpft Jverben.

2ojung. Da Teilungsverhaltnijje durch Pavallel-
projeftion (nach MRegel 5. . 38) nicht verdndert
werden, hat man nur von jeder Ede aud auf den
von ihr audgehenden Kanten denfelben BVruchteil (3. V. 1) der Kantenlinge abzutragen
unb durd) die erhaltenen Puntte einen Schnitt zu legen, der die Edfe abtrennt. (Fig. 76.)
Die Schnittflachen jind offenbar nach ihrer Lage zu den Achfen Oftaederfladhen. Wic
hHaben alfo eine Kombination bon (@ : o0 a:co a) mit (a: a: a).

Pyramidenwiirfel. Werdben den fechs Wiirfeljldchen fongruente quadra:
tijhe Poramiden aufgefebt, jo entiteht der in Fig. 77 abgebildete Korper.
Cr wird von 6 X 4 = 24 fongruenten gleichjchentligen Dreiecen begrenst.
Jebe Flidpe, 3. B. COS, fdhneidet von groei Achjen endliche Abjchnitte (OC ==¢q,
0D = ma) und ijt der dritten pavallel. Das RKeijtallzeichen ijt demnoch
@ :ma: oa, wobet m bet natitclichen Rrijtallen jtets cinen einfachen rvatio-
nalen Wert hat (in dex Figur ift m = ). Diefe Kriftallform fommt 3. B. beim
Flupipat vor.

Figur 76,
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A
[ BRCV)

Das Rhombendodetaeder
oder Mhombenzwdlfflad).
Wivd in Fig. 77 die Pyra=
midenfhdhe CF = FH obder
aleich dex halben Wiirfelfante,
fo toitd der Neigungswintel
der Pyramidenflachen gegen
die Witrfelflachen o= 45%; je
et tn einer Wiirfelfante u-
janumnentreffende Pyramiden=
flachen fallen daher in eine
aujammernt, und es entjtedht ein
von 3ol fongruenten RNhom-
Gen begrenzter Kdrvper, das
Rhombendodbefaeder,  audh
Granatoeder genannt, tveil
“der Granat metjtens in diejer
Form vorfommt. Sein Jeichen
it astask coa,ba m=:1ijt.
&ig. 78 ftellt den Korper,
&ig.79 jein Nepdar. Die wahre
Gejtalt der Nhomben ergibt
jich aus den Qingender Diago-
“nalen, die aud Fig. 78 leicht
au evmitteln jind. Jjt das
NRhombendodetaeder im ftereo-
metrifchen Sinne ein vegel=
mdfiger” Korper?

Das Pentagondodefaeder
oder Fiinfedszwilfflad). Der
Pyramidenwiivfel Hat auch

IGI Figur 77.

Figur 78.

einen Halbfldchner, den wiv auf diejelbe Weife erhalten, wie bas Tetraeder auis
bem Ottaeder. €3 jollen 3. V. die weifen Fldachen der Fig. 77 jich joiveit aus=

Figur 79.
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pefhnen, baf fie die jchattierten verbeden. Dann bilden die twie Dachflédchen ge-
neigten Pyramidenflahen CPQ und CRS die Firjttante DD’ (Fig. 80, die Be-
seichnung ift diefelbe toie in Fig. 77). Sieift // BB’ (tweshalb ?). Fhr Endpuntt D
ift ihr Schnittpuntt mit ber verlangerten Shmmetrale BH der Pyramiden-
flache BQS. Wegen der Symmetrie ift D'C = DC. §n derfelben Weife findet
man die burch C’ gefhende Kicltante joivie die burch A gehende vertifale und die
durd) B gefhende horizontale Kante. Die unjichtbarven Kanten durdh) A" und B’
find auch leicht zu zeichnen, aber ber Dentlichfeit twegen fortgelafjen.

Aufler den 12 Endpuntten aller diefer Kanten gehoren nodh die acht Wiirfeleden u
den Ecden des neuen ﬁorperé (gib ben Grund nach Fig. 80 an). Ex twird von 12 (weshalb?)
Fiinfeden begrengt, bdie 3war fon-
gruent und jymmetrijch, aber Dei
natitvlid)en Rriftallen niemals

Figur 80, Figur 81

regelmdpig jind. Sein RKriftallzeichen ift 4 (a : ma : oo a). Man fann aber aud) leid)t
bag regelmdafige Fiinfeds-3roovlfflach zeidhnen, wenn man die Pyramidenhhe CI°
fo bemifit, bafy OC, wie es in Fig. 80 fjchon gemadt ift, durch F ftetig geteilt toird.

Figur 82,



-
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Beweis. Aus dem Trapez CHBO folgt OF : FC = BH : HD. it nun dad Fiinfed
EE’QSD regelmdfig, toie in Jig. 81 und ieht man DK || EE" und nerldingert E'S,
fo findet man nach BVevedhnung der Wintel, daf A DKS dad Beftimmungsdreied eined
regelmdpigen Jehneds ift. €3 verhalt fich
baher BH : HD = E'S ¢ SK = DS : SK.
Nad) dbem Sap von der Jehnedsjeite ijt dies
aber bdas Teilungdverhaltnid der ftetigen
Feilung (= 1:0,62).

Dag  Adhjenverhaltnis einer Fladhe bdesd
KRorperdift = a : 1,62 a: o a. mijtiveatio-
nal, wdahrend ed bei natielichen Kriftallen
jtets rational ijt. Fig. 82 zeigt das Nep des
“regelmadpigen Pentagondobefaeders.

Das regelmdafige Jfofaeder oder
Bwanzigflad. Beftimmtman (Fig. 83)
bie Mittelpuntte familicher Flachen
eines  regelmdfiigen Pentagondode- —
faedersd (wie finbet man fie?), jo exhalt Figur 83.
man 12 gleid) eit von O entfernte und
gleidhmifig im Rauwm wm O herum verteilte Puntte. Die Verbindungsd:
linien je aweier benacdhbarter Puntte liefern einen Korper, der von 20 Fone
gruenten gleicdhjeitigen Dreiecen begrenst wird, aljo dad aus ber Stereos
metrie befannte regelmifige Sfojacber. Das Nep zeigt Fig. 84. A8 Kriftall
fommt diejer Kdrper nidht vor.

*NIgemeine Konjtruftionsmethode fiir Krijtallformen. €3 feien 0X,
0Y, 0Z bie drei Adbjenrichtungen eines Kriftalls, a : ma : na jein Krijtall=

Figur 84,

zeichen. Jn dem jogenannten ve guldren Ruijtalljyjtem, dem bie bigher
bejprochenen Formen angehdren, jind alle dret Adhfen gleichartig. Wir
fonnen fie dbaher vertaujchen. Wenn eine Flddhe auf der X=, Y= unbd Z=Achie
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bie Abjdhnitte @, ma und na Hat, jo mitfjen aud) Flachen vorhanden jein,
die auf den Achjen die Abjchnitte

a, na, ma
ma, a, na
ma, na, a
na, a, ma
na, ma, a

bejigen. Das gilt fitr jeden der adht Rawmadhtel (Ot an ten), in welche dex
Seiftallvaum burch die drei Achfenebenen geteilt wird. Wir Hhaben aljo die
pret Abjchnitte in den angegebenen jechs Zujammenitellungen auf den drei
Achien abzutragen, durch je dret fo erhaltene Puntte die Ehenen zu legen
und ihre Schnittfanten zu zeichnen jowie die Ecken u beftimmen. Ein Vei-
jpiel joIl bied ndfer erldautern.
Beifpiel. Die Krijtalljorm a @ 2a : 2a zu zeidhnen.
Lojung. Fig. 85. Die Abjchnitte a, 2, 2 a lajjen nur drei Jujammenitellungen zu
(oeghalb?). Diefe lauten
a, 2a, 2a
2a,a 2a
2a,2a, a,

G2 gibt aljo in jedem Oftanten nur drei Flachen. Jh trage OX; = 0V, = 0Z; == a
und 0X, =0V, =0Z, =2 a ab (0X; und 0X, in der gegebenen Vertiivzung, Hier
1, ab) und lege nun duvd) die
Puntte X,Y,Z,, X,V Z, und
X,Y,Z, die Chenen. Sie fchnei-
pen die Achjenebenen in den
gleichnamigen , Spurendrei=
eden” X, YoZ, ujiv. Danunbdie |
Ghenen X,Y Z, und X,Y.7Z,
aufer X, ben S puren=
fnittpuntt S, gemeinjam
haben, o ift X,S, ihre Schnitt-
linie.

Aug demielben Grunde ijt
Y,S, bie Gdnittlinie bder
Gbenen Xy Yo7, und X, Y,Z,
foiie ZyS; bie  Schnittlinie
von X, Y,Z, und X,V ,Z,.
Diefe drei Schnittlinien mitfjen
nach) XVI. &, 23 durch einen
i Punft S gehen, der die von
ben drei Ebenen gebildete Cefe darjtellt, SS;, S, SS; find die von S audgehenden
Ranten. Zieht man nody die Cdabidhnitte XS, XS, V1S;, Y183, Z,S,, Z,S; dex
Gpuren - al8 Kanten aus, jo Hat man dben vordeven, obeven, vedhten Oftanten bdesd

Flgur 85,
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Sriftalled fertig. Jn derjelben Weife fann man die iibrigen Oftanten zeidhnen. Ve-
quemer ift & aber, DHievbei von der Symmetrie Gebrauch zu maden. Die bdret
Achiencbenen jind ugleich Symmetriechenen.

Der entftandene Korper wird von Hwolj fongruenten Drachenvieveden begrenzt.
G Heifst Deltoib-Jtojitetracder (Vievundzroanzigflach).

Kriftallfpfteme. Aufer dem vegularen Kriftalfiyftem, das durch drei gleiche
aufeinander fenfrecdhte Achjen gefenngeichnet ijt, qibt es noch die jolgenden,
deren (‘irun%formut, die Doppelpyramiden, aus Fig. 86 exfichtlich jind:
Das quadratifde Syftem: Drei aufeinander fenfrechte Achjen,
von denen nur 3oet (@) gleich und an der dritten (¢) verfchieden jind. Jeidhen
der gquadratijchen Doppelppramide: a : a : ¢. Fig. 86 a).,

Dasvhombijdhe Syitem. Dret aufeinander jenfrechte, ungleiche
Achien (a, &,¢). Jeichen der vhombijchen Doppelpyramide: a : b : c. Fig. §6b).

Figur 86.

Dasmonovtline Syitem. Drei ungleiche Achjen, von denen ziwei
(b und ¢) aufeinander jenfrecht jtehen, wdhrend die dritte (a) jchief von vorn
nad) hinten aufjteigt. Fig. 86 ¢).

Dastritline Syjtem. Drei ungleiche, {chief aufeinander ftehende
Achjen (a, b, ¢). Fig. 86 d).

Das heragonale ©yitem. BVier Achjen, von bdenen bdrei gleid
find, in einer Gbene fiegen und Wintel von 60° miteinander bilben. Die
vierte, die Hauptachie, fteht auf der Chene im Schnittpuntte der drei Neben-
achjen jentvedht. Fig. 86¢). Zeichen bder Heragonalen Doppelpyramibde:
@:a:oa: e Von den St‘mtaIILn diefes Snjtems foll twegen jeiner Be-
peutung fiiv die Optif das Rhomboeder, der Halbflachner dex heragonalen
Doppelpyramide, gezeichnet werdben (%}ig. 87). Wir lafjen in befannter
Weife die abwedhjelnden weiffen Flachen der Doppelpyramide antwachjen,
bis fie bie {ibrigen (in der fHigur fdhattierten) vollig verbecen. Wenn die
dladyen PBC und gleidhzeitig PA'B’ hcf) ausbreiten, jo jdhneiden fie fich
in der neuen Kante PQ, die von P nach) dbem Schnittpuntte K von BC und
B'A" Taufen mufy (Sap XVIL. &. 23), denn K ijt der Schnittpuntt dber drei
Cbenen PBC, PB'A" und der Grundebene der Doppelpyramide. Aus
Grimben der Symmetrie muf Q der Schnittpuntt von PK mit der Symume-
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trale P'H des Dreieds P'CA’ jein. Genau in derfelben Weife findet man
linf3 bie Rhomboedberfante PR. Auch die anderen Kanten fann man eingeln
auf pieje Weife beftimmen. Da
der entftehende Kirper aber von
fechs fongruenten Rhomben be-
grenat wird, fann man ihn ein-
facher durch Jiehen von Paval-
felen evgdngen, dhnlich twie bei
ber Jeidhnung eined Wiirfels.
Ty \ &ig. 88 zeigt dag Meh eined
D0 NN - B\ Kaltipatrhomboeders, der
T S wegen feiner Gigenjdaft,
bag Licht ftart doppelt 3u
R bredjen, in ber Optif eine

wid)tige RNolle jbielt (i3-

lanbdijcher Doppeljpat).
Axonometrie. Dem aufmert:
fanmen Lefer wird ed aufgefallen
/ fein, daf in diefem Abjchnitt bon
P Parallelprojeftion nur im An=
fange die Nede war, ald dieNRicd)-
tfungenund Langen der Kriftall-
achjen bejprochen ourden. Spd-
ter urbe immter nur bie Lage
der SKriftallfldchen in Bezug auf
die Achjen, nicht aber ur Bild-
ebene betvachtet. Nachdem dasd
Achientrenz einmal feftgelegt
war, fonnten toiv alle Ebenen,
Kanten und Ecken des Krijtalles
purd) ihre Lage zu den Achjen
in der Feihnung darftellen.
Diefe Methode-ift nicht nur auf
RKriftalle, jonbexn auj beliebige
Raumgebilde antvendbar. Man
bezeichnet jie als, Axonometrie”
und nennt die nach ihren Ne-
geln erhaltenen Jeihnungen
aronometrijdhe Darftel-
lungen. Die {dhiefe Parallel-
projeftion ift sur Jeidhnung der
Achien bejonbders geeignet, weil
man bie drei in ber Regel auf-
einander fenfrechten Uchien jtets
jo annefhymen fann, daf zrwei von ihnen aud) in der Jeidhnung fenfrecht auf-
einander und unvertiiczt erfcheinen, und die dritte in beliebiger Richtung und

Figur 87,

Ftgur 88,
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beliebiger Verfiiraung erjcdheint. Alle den Achjen parallelen Strecen erjdeinen
auc) in der Jeichnung den Ahjen pavallel und in denjelben BVehdltnifjen
verzerrt, wie die Adbjen im BVergleih zu ihren wahren Langen vergerrt
etfheinen. Die jo erhaltenen BVilder lajfen and) an Schvnheit und Klarheit
nichts zu winfchen fibrig. Jn manden Fdllen tvendet man auch die
{dhwierigere fenfredhte Projeftion der Acdhfen an wumd fpricht dann von
orthogonaler Aronometrie.

fibungsaufjgaben.
1. Gtumpfe etnem Wiirfel die Ecfen jo tveit ab, dafy die Witrfelfanten verjdhwinden.
. Gtumpfe einem Oftacder die Ecen ab.
Desdgl. einem Tetraeder.
Dedgl. einem Pyramidentiirfel die Pyramidenecten.
. Desgl. einem Rhombendodefaeber a) die vierfeitigen, b) die dretfeitigen Een.
#ib bie Sombinationen an, die bei den vorhergehenden Aufgaben entjtehen.

Bejtimme Dei folgenden Korpern die Mittelpuntte jamtlicher Flachen und verbinde
die benachbarten Mittelpuntte auf alle Arten. Wasd entjteht? a) Wiirfel; b) Ottaeder;
c) Tetraeder; d) Rhombendodetaeder; e) Jtojacder.

7. Stumpfe einem regelmdfpigen Dobdefaeder die Ecfen ab.
8. Desgl. einem regelmifigen Jtojaeder.

9. RKonftruiere ein Pyramidenoftaeder durd) Auffeten von gleichhohen dreifeitigen
Pyramiden auf die Oftaederflichen. (Die Pyramidenjpisen jind die Ecten eines Wiirfels.)

*10. Konjtruiere dbad Pyramidenoftaeder a : a : 2 a nad) der allgemeinen Methode
S, 46.

*11. Sonftruiere das @cgafi@oftaebcr (Achtundoievsigilach) « : 2 a: 3 a.
12, Stumpfe dex quadratijhen Doppelpyhramide a) die Eudeden; b) bie Mitteleden ab.
13. Ronjtruieve im quadratijdyen Syftem die Rombination vona : a : oo emita:a:ec,

S

o B e

2

14, Dedgl. ata:wemita:owatec
15. Beichne eine rhombijdhe Saule mit Endfldche (a0 : 00 ¢ mit w a: o b : c).
16. Beidhne eine jechsjeitige Doppelpyramide 2. Ovdbnung (a:2a: 2a: ¢).

17. Beidhne eine fedhsjeitige Doppelphramide 1. Ordbnung (a: a: 0 a:¢) mit
Endflddhen (o a o0 a: wa: c).

18. Beichne die Kombination der heragonalen Siule 1. Ordnung (¢ :a: w0 a:c)
mit Pyramidbe 1. Ordnung (a :a: o0 a:c).

19. Gtumpfe ein Rhomboeder an den Endpuntten der Hauptachje ab.

20. Beidhne durch Grmcttetung der {hattievten Flachen in Fig. 87 das (SJegean)omIms
eber. (Beidhen: — i (a:a:maic) mit wa:cwa:wasec).



Anbang.

Derdnoderlidye Siguren (bisher in A 1V).

Die funttionale Abhangigteit veranderlicher Grofen, die fiir den Heutigen
mathematijchen Unterrvicht von jo grofer Vedeutung getworden ijt und
auch in diefem Lehrbuche iibevall betont wird, bedeutet in der Genmetrie
Bevandevlichfeit der Figuren Cuttweder die gange Figur
ober eingelne Teile derfelben mitjfen als vevdanderlich vorgejtellt twerden.
€5 liegt daher ber Wunjd) nahe, joldhe Vevanderungen ju vevanjchaulichen.
Hievzu wurde guerit von N it n ) (Darmijtadt) der Kinematograph benupt.
ALs ndachitliegendes und fajt fojtenlofes Mittel tann aber auch das Mutojtop
in jetner einfachjten Gejtalt als mit bem Davwmen durchaublitterndes K ino =
heftdazu dbienen. Soldhe Ktnohefte fonnen mit Leichtiqteit von gejchicten
Schitfern im Lineavzeichen= und Handfertigteitsuntervicht unter Anleitung
nes Lehrers fitr alle Gebiete des mathematijchen Untervichts Hevgejtellt
twerden und bieten eine gute Gelegenheit ur Nbung tm genauen Jeichnen.
So fann in furger Jeit fiiv die mathematijche Sammlung ein veiches, leicht
aujzubetvafhrendes und jelbjt bei jtarfer Venubung fajt unvermiifiliches
Anjchanungsmaterial angefammelt werden. Um anjanglichen Migerjolgen
vorzubeugen, fei Hier nacdy den Criahrungen des Werfajjers eine furze An-
fettung aur Herjtellung diefer Hejte gegeben:

Das ur Jeichnung unevldpliche NReifbrett wixd an den Rdudern durd
Auffleben von (faujlichen) Papiermahitdben Fwecdmdapig mit einer Milli-
meterteilung verjehen. Das Jeichenpapier fei nicht 3u jtact, aber modglichijt
elajtijch und glatt. Fitv die metiten Hefte werden 6 < 8 = 48 Feicdhnungen
voilig genitgen, oft aud) weniger. Das Blatt wivd deshalb in 48 rvedhtecige
Felder von der handlichen Grdfie 6 x 10,6 em? geteilt (Fig. 90). Sn
jedbem Felde bleiben [infs 4 em von der Jeichmung jrei, jo daf fiiv diefe
' ein PBlat von etiwa 6 x 6 em? per=
fitgbar ift. Buerjt werden in alle
aelber die feftoletbenden Puntte und
Qinten etngetragen, dann die vers
anderlichen Teile in ihren vecjchiede-
nen, natitclich vorher zu {ibexfeqen=
peir, aufeinander jolgenden SPhajen.
PBeim Ausziehen bder Feichnungen
22 ijt bie Verwendung mehrever Farben

il acmmy jehr zu empfehlen. Gropte Sorafalt

Figur 89. . v g e : ¥
und  Genauigteit it unbedingt er-
forderlich. Der fertige Bogen wird mit einer Scheve in feine 48 Bldtter zer-
jcbnitten, diefe werben aufeinander aelest, der mit einem Titelblatt verjehene




Anbang 01

Vlod am Nitden verleimt, in einer Schraubenprefje geprefit, an den andeven
Rdanderi, befonders aber rechts (am beften vom Buchbinder) befdhnitten und
mit einem jchwarzen Wadhstucheinbande vevjiehen. Schlieflich wird linfs dicht
am NRdicten nodh ein ettva 2,5 em breiter jdhroarzer Kalifojtreifen fejt unt den
 Bloc geleimt und die redhte Seitenflache des BVlocdes mit Tuiche qefdhwarat
(Fig. 89). Durhblattert man den Vlod in Defannter Weife mit Hilfe des
Dawmens, jo erblict man die WVerdanderungen der Figur mit vollfommener
Denutlichfeit.

Die als Veifpiel beigefitgte Jeichnung Fig. 90 jtellt die Umlegung eines
Dreieds in die Jeidhenebene dar. Die eingelnen BVilber find Schrdaghilder
mit 900 Verzerrungswintel. Dag lepte zeigt die Affinitdt des umgelegten
Dretects mit dem Grundrif.

Jur Veranjchaulichung durcd) Kinobhejte eignen jich 3. V.:
geometrijche Orter,
Fldchenvberivandlingen (3. B. ber Sap des Pythagoras),

¢

ok

)

3. Grenzitbergdnge,

4. Mayima und Minima, ‘
5. Determinationen von planimetrijchen und trigonometrijchen Aufgaben,
6. funttionelle AbHangigteit getwifjer Stiice einer Figur von anbderen

Gtiiden,
7. medhanijche Konjtruttionen von Kuroen.

Daf auch viele phyfitalijhe (3. B. die Wellenbetwequng), technijche und
ajtronomijdye BVorgdnge fich auf diefe Weife ohne fojtipielige Mobdelle ver=
anjchaulichen fafjen, bedarf wohl fawm ber Crwdhnung.

Ubungsaufgaben.

Stelle finohejte Her fitr folgende Sipe:

1. Durd) die Vewegung eined Puntted entjteht cine Qinie (3. V. ein Kieis).

2, Durd) bie Vewegung einer Linie entjteht eine Flache. (Pavallelogramm, Kreis,
RKegelmantel.)

3. Durch die Vewegung ciner Flade entjteht ein Korvper. (Quader, Jylinder, Kegel.)

4. Die Tangente alg Grenzfall der Setante.

5. Peripheriewintel iiber demfelben Vogen jind gleich.

6. Gaf des Cuflid (1. Vevivandlung eines Kathetenquadrats (a2) in ein Parallelo-
granmmt, 2. Drehung diefes Pavallelogranums, 3. Verwandlung des Pavallelogramms
in bas Rechtedt c. p. S. Fig. 206 in Reinhardt-Zeisberg A I).

7. Geometrijhe Orter nach A I Fig. 50, 131, 141, 142,

8. Danmonijhe Teilung einer Strede A 11 Fig. 44.

9. Der apollonijdhe Kveis, A IT Fig. 47.

10. Die Projeftion eciner Strece ijt eine Strede.

11, Grund- und Aufrif cines Punttes liegen in einer Senfrechten zur Achie.
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Figur 90 (linte Hilfte).
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Anbhang.

Figur 90 (vedyte Hiilfte).
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