
R-^ie Unterrichts- und PrüsungS-Ordnung voui 6. October 183ö, so wie der Lehrplan für den Unter¬
richt im Zeichnenvom Jahre 1863 fordert für die Realschulenerster Ordnung eine genaue auf mathe¬
matischen Grundlagen ausgebauteKenntniß der beschreibenden Geometrie zu dem Zweck, alle graphischen
Darstellungen in ihrem wahren Grunde verstehen und demzufolge für gegebeneoder gedachte Raumge-
bilde verwenden zu können. Eine graphische Darstellung soll aber ein Raumgebilde entwederso wieder¬
geben, daß sein Bild auf das Auge des Beobachters denselben Eindruck macht, wie das Raumgebilde
selbst, oder sie soll es möglich machen, die wirkliche Größe und gegenseitige Lage der Theile desselben aus
ihr selbst ohne große Schwierigkeiterkennen zu können. Ersteres leistet die perspektivischeoder Central-,
letzteres die geometrische oder Orthogonal-Projektion. Beide sind die einfachsten, gebräuchlichsten Pro-
jectionsarten, jene unentbehrlichfür den Maler, diese für den Techniker. Die nächste Aufgabe des wis¬
senschaftlichenZeichenunterrichtsmnß daher sein, die Schüler von dem Zeitpunkte an, wo ihre mathema¬
tischen Kenntnisse es ermöglichen,theoretisch nnd praktisch mit allen wesentlichen Theile» dieser Projections-
Arten innig bekannt zu machen. Da mir keine sür uns brauchbare Behandlung des Gegenstandesbekannt
war, so habe ich i» unferm Schnlprogramm vom Jahre 1864 eine solche zu geben versucht und glaube nach
dem Urtheile sachverständiger College» und meiner eigenen seitherigenErfahrung darin im Wesentlichen
das Richtige getroste» zn haben. Ich habe mir aber schon damals nicht verhehlt, daß eine Beschränkung
des mathematischen Zeichenunterrichtsauf Perspective und einfache Orthogonal-Projection in Betracht des
hervorragendenWerthes, den unsere Schulart auf alle mathematischen Disciplinen zn legen genöthigt ist,
doch auf die Dauer wohl nicht genügen könne, ja ich glaube annehmen zu dürsen, daß die vorgesetzten
Behörden eine solche bei Abfassung jener gedachten Verordnungen selber nicht im Sinne gehabt haben.
Sollen wirklich alle gebräuchlichengraphischen Darstellungen vom Schüler verstauben und ihm nutzbar
gemacht werden, so können nicht blos diejenigen gemeint sein, denen Perspective und einfache Orthogonal-
Projection zu Grunde liegen, sondern auch die axonometrifchen,wie Cavalier-, Vogel-Perspectiven. s. w.
und das um so mehr, als gerade diese, vor allen die ersteren die Vorzüge der Central- und orthogra¬
phischen Projection in einem einzigen Bilde vereinen, d. h. nahezu die scheinbare Gestalt wiedergeben,und
ganz genau auf die wirkliche schließen lasse». Außerdem möchte ich meinen, daß kein Theil der ange¬
wandten Mathematik dem gebildeten Manne nöthiger wäre, als das projectivischeZeichnen im Allgemei¬
nen, seine wissenschaftlichen Gründe uud seine praktische Anwendung. Es bleiben ihm ja sonst die ein¬
fachsten, tagtäglichbenutzten bildlichen Darstellungen, ja selbst die einfachsteLänderkarte, Vogelperspective,
Perspective,Situationspläne u. s. w. ihrem Wesen nach vollkommen unverständlich. Es will mir demnach
scheinen, daß unsere Schulart die gesammte Projectionslehre in ihren mathematischen und Zeichenunterricht
aufnehmen müßte, vorausgesetzt,daß es die Rücksicht auf die Arbeits- und Fassungskraft unserer Schü¬
ler, wie auf den übrigen zu bewältigeudenmathematischen Unterrichtsstoffgestattete. Der pädagogische
Werth der Projectionslehre unterliegt keinem Zweifel. Kein anderer Theil der Mathematik möchte so
wie sie geeignet sein, das Vorstellungs-Vermögen des Schülers zn bilden. Das liegt im Begriffe der
Zeichnung überhaupt, welche Raumgebilde von drei Dimensionenin zweien darstellen soll. Mathematische
Vorkenntnisseverlangt die Projectionslehre nur aus dcm Bereiche des mathematischen Pensums unserer
Schule bis inclusive Secuuda, insonderheitdie Stereometrie und ebene Trigonometrie, wenn man nicht
wie Weisbach, der Begründer des axon»metrischen Zeichnens, die Fundamental-Aufgaben desselben
vermittelst der sphärische» Trigonometrie beweisen will, was nicht nöthig ist. Es könnte daher Perspec¬
tive und orthographischeProjeetio» wohl »och als Schluß des Secundcmer-Pe»sums der Stereometrie
zugefügt und würde von allen verstanden werden, da man die wenigen in ihr vorkommende» trigouome-
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irischen Größen für die der Trigonometrie noch nicht Kundigen übergehen oder dnrch geometrische Werthe
ersetzen könnte. Dafür müßte etwa die neuere Geometrie als weniger nöthig und schwieriger uack Prima
verlegt und die Gesammt-Projeetionslehre in größter mathematischerSchärfe ebendaselbst behandelt wer¬
den. Das kann denn in wenigen Wochen geschehen, da die Kenntniß jener einfacheren Projeetionsweisen
vorausgesetzt und auf den früher gebrauchten Leitfaden zurückgewiesen werden darf. Eine im Gruner ti¬
schen Archiv, Theil^3, enthaltene von Curtze übersetzte und auf dem technischen Institut zu Turiu dem
mathematischen Zeichnen zu Grunde gelegte Schrift des italienischen Fiuauzministers Sella (8ui prin-
oixii Ksornstrioi äsl äiskAno s sxeoig,Imsntsäsll' Wonomstrioo ätlllß Isxioni äi ^somstri^ Äpplieats
ÄIs arti äi (juintino Lslla) behandelt die geometrischen Prineipien des Zeichnens insbesondere die
Aronometrie kurz und lichtvoll, doch nicht so umfassend, wie uns wüuschenswerthund so einfach, wie
uns möglich ist, da wir mathematische Kenntnisse voraussetzendürfen, die man von den Schülern des
Turiner Instituts nicht zu verlangen scheint. Doch hat mich die ausgezeichnete Schrift vor allen veran¬
laßt, darüber nachzudenken, ob und wie projectivifches Zeichnen im Allgemeinen, vornämlich das arono-
metrifche, eine größere Berücksichtigung auf den Realschulen erster Ordnung finden könnte, als ihm bis
dahin wohl zu Theil geworden ist. Sella behauptet, daß seine befähigterenSchüler sich mit großer
Leichtigkeit in die axonometrische Darstellung gesunden hätten und auch ich habe keine Schwierigkeitbe¬
merkt, die sich nicht mit einiger Aufmerksamkeit vermeiden ließe. Ich will daher in Folgendem versuchen,
darzulegen, wie ich mir vom Gesichtspunkte der Kürze, Übersichtlichkeit und einheitlichenEntwicklung
aus einen solchen Abriß der gesammten Projeetionslehre denke und bitte erfahrene Fackgenossen, mir wie
das mit meiner früheren Abhandlung über Perspective uud Orthogonal-Projectionzu meiner großen
Freude geschehe» ist, unumwunden mitzntheilen, was sie anders und besser wünschen. Was ich in den
vortrefflichen Arbeiten von Sella, Weiß Haupt uud vornämlich Pohlke für meinen Zweck verwend¬
bar fand und nicht besser machen konnte, habe ich ohne Weiteres angenommen.

Axonometrie im Allgemeinen.
H I. Einleitung. Die Lage eines Punktes in einer Ebene wird durch zwei Eoordina¬

ten, d. h. durch seiue Entfernungen von zwei in der Ebene liegenden sich rechtwinklig schneiden¬
den Geraden, Eoordinaten achsen, X- und ^-Achse, bestimmt. Ihre absoluten Wertbe
allein geben vier Punkte, sie und ihre Richtungen s positive und negative Eoordinaten), oder
die Projectionen des Punktes auf die Achsen nur einen sFig, l). Drei Coordinatm, d. b.
seine Entfernungen von dreien sich rechtwinklig schneidenden Ebenen bestimmen die Lage eines
Punktes im Räume. Diese Ebenen beißen Koordinaten ebenen, Ebene der X^, X^,
ibre Schnitte Koordinatenachsen, X-, ^-, 55-Achse, ihr gemeinsamer Punkt Anfangs¬
punkt der Koordinaten. Die absoluten Wertbe jener Entfernungen oder Koordinaten allein
bestimmen 8 Punkte, in dem der Punkt in jedem der durch die Eoordinatenebenengebildeten
8 Raumwinkel (Fig. 2) liegen kann, die Richtung derselben nebst ihren Längen (positiv oder
negativ) oder die drei Projectionen des Punktes nur einen. Drei durch den Punkt mit je
einer der Eoordinatenebenenparallel gelegte Ebenen bilden mit diesen ein rechtwinkliges Pa-
rallclepipedumvon 3 mal vier einander parallelen Kanten, von denen je eine mit den Eoor-
dinatenachsen zusammenfälltsFig. 3). Diese drei Kanten, welche den erwähntenEntfernungen
des Punktes von den drei Eoordinatenebenengleich sind, beißen seine Eoordinaten, x, 2,
und bestimmen also seine Lage im Räume. Sind demnach sämmtliche ein Raumgebilde bestim¬
menden Eckpunkte desselben durch ihre Eoordinaten gegeben, so ist das Raumgebilde bestimmt.
Wird nun das (Fig. 3) den Punkt p im Räume angebendeParallelepipedum auf eine belie-
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bige im Allgemeinen mit keiner Coordinatenachse parallele Projectionsebene? projicirt, so sind

die Projectionen jener 3 Systeme von je 4 unter sich parallelen Kanten je einander parallel

und gleich, weil sie gleiches Verkürzungsverhältniß haben, und die je einer der 3 Systeme die

Projectionen der Coordinaten des Punktes, dessen Projection aus? also durch die seiner Coor-

dinaten vollkommen gegeben ist. Die allgemeine Methode des ar.onometrischen Zeichnens ist

demnach folgende i Man projicirt die Coordinatenachsen, bestimmt das Verkürzungsverhältniß

ihrer Maaßeinheit, trägt die gegebenen Coordinaten des zu projicirenden Punktes in der Weise

auf ihnen ab, das; die abgetragenen Stücke dieselben Quoten der verkürzten Maaßeinheiten

sind, welche die ursprünglichen Coordinaten von den ursprünglichen Maaßeinheiten der Achsen

waren und vollendet durch Parallele die Projection des bestimmenden Parallelepipedums oder

einfacher, man schneidet x' ab, zieht vom Abschnittspuukt ^ parallel der ^-Achse, vom End¬

punkte des endlich parallel der^-Achse, so ist der Endpunkt von die verlangte Pro¬

jeclion deS durch seine Coordinaten gegebenen Punktes. Seien z. B, (Fig. -t) OX,

()^ die projicirten Achsen, o'd', o'e' ihre Verkürzungsverhältnisse, so wäre p' die ver¬

langte Projection des durch seine Coordinaten x—I, v —?, ? —S gegebenen Punktes. In

gleicher Weise findet man die Projectionen aller durch ihre Coordinaten in Grund- und Aufriß

der gewöhnlichen Orthogonal-Projection gegebenen bestimmenden Punkte eines Raumgebildes

und durch die Verbindungslinien dieser projicirten Punkte die Projection des Raumgebildes

selbst. Aronometrie ist die Methode, die Projection eines Raumgebildes aus den

Projectionen der Coordinaten seiner Bestimmungspunkte zu finden.

Zu diesem Zweck bat also die Aronometrie zwei Hauptaufgaben zu lösen:

1) Die Coordinatenachsen zu projiciren, d. h. die Winkel zu bestimmen, unter denen

sich ihre Projectionen auf der Projectionsebene schneiden.

2) Die Verkürzungsverhältnisse zu finden, unter denen sich jene Achsen projiciren.

Um diese Aufgaben zu lösen, muß die Lage der Projectionsebene gegen die Coordinaten¬

achsen angegeben werden. Das geschieht durch Feststellung des Neigungswinkels 5, den eine der

Coordinatenebenen, z. B. die der X'?, der Grundebene (Ll) mit der Projectionsebene ? und

des Winkels 5, den eine Neigungslinie der Grundebene gegen ? mit einer der Achsen X

oder z. B. X, bildet. Die Spur der Grundebene auf ? oder ihr Schnitt mit letzterer

heißt Grundlinie ((?'N sie steht auf der Projection der 55-Achsc senkrecht, weil letztere auf

der Grundebene, diese auf der die 55-Achse projicirenden Ebene, und ? auf dieser senkreckt ist.

Zwei Ebenen und? sind also auf der die 55-Achse projicirenden Ebene senkrecht, ihr Durch¬

schnitt also auch, darum dieser senkrecht aus der Projection der -Achse. (Siehe descript.

Geom. H 18 o., Ausg. I.) Mau zieht die Projection der Achse immer von oben nach

unten, die der Grundlinie daber senkrecht darauf von links nach rechts.

§ 2. Hauptaufgabe. Die Coordinatenachsen zu projiciren und die Verkürzungsverhält¬

nisse zu finden, wenn 6 und - gegeben sind.

a) Sei (Fig. 5a) 6' die Grundlinie, d. h. die Spur der unter dem Winkel x gegen

die Projectionsebene geneigten Grundebene; Grundebene und Neigungslinie o5 seien um (Zr'

nach oben, der Neigungswinkel - um seine Projection k'o' seitwärts in? herabgeschlagen, so

sind c/x/, o^' die Projectionen der X- uud ^"-Achse, die der 55-Achse, weil senk¬

recht aufbist, also in die gleichfalls senkrechte Projection der Neignngslinie ko' fällt. (Siehe

descript. Geom. § 14, Anfg. 2.) Sind aii', ok", od'" die Maaßeinheiten, so sind o'm,
i»



o'n, o'f ihre refpectiven Verkürzungen, « und jZ die spitzen Winkel, welche die projicirte X-

Achfe respective mit der projicirtcn X- und Achse bildet. Die gefundene Lage der Projek¬

tionen ist diejenige, wie sie dem in unendlicher Entfernung unter ? und also 0 befindlichen

Beobachter erscheint, wenn? die Bildebene für parallele senkrechte Strahlen ist, also für von

unten gesehene Coordinaten, Fig. 5d ist ihre Lage, wenn sie von oben betrachtet werden.

Sind demnach nur die Coordinatenachseu (Fig. 5 s.) projicirt, so kann man ihre Ver-

kürzungsverhältnisse leicht finden. Man lege nämlich senkrecht auf o'x' eine beliebige Grund¬

linie (^', denke die X- und Achse, die bei () in der Verlängerung von 0'// einen Rechten

bilden, berabgeschlagen, trage auf ihnen von 0 an die Maaßeinheit ab in Oll und 01^, ziehe

lin und verzeichne über 0^' als Kathete, und ot'' als Hypotenuse ein rechtwinkliges

Dreieck ko^o, schlage es herab, errichte in 0 auf t'^o die Maaßeinheit 0I1", so ist deren Pro-

jection auf o'< sin der Fig. 5 a, — 0^) das Verkürznngsverhältniß der X-Achse, o'm und

o'n das der X- und ^-Achse, - der Nciguugswiukcl der Grundcbene.

b) Ist (Fig. t>) die Ebene des Papiers die der Grundebene, a/x', s// also die II-Projection

der X- und ?-Achsc und deren Einheit, a' die Projeetion der X-Achse, a/b' die Neigungslinie

der Grundcbene gegen ?, ^ der Winkel, den sie mit der X-Achse bildet, so lege man durch

a/I/ senkrecht auf 6° eine Ebene deren Spur ist, projicire darauf x', in x'",

und //" (letzteres nach rechts herabgeschlagen); lege dann senkrecht auf eine die Grundcbene

unter dem Winkel x schneidende Ebene welche in (senkrecht über ^.2) schneidet,

projicire darauf x, x in x"", ü"", so liegt x"" links von x° um x'x'", rechts

von um a"" und 2"" in Wird nun in die H-Ebenc nm ^2 gedreht, 1^^

um nach oben, so fällt x°x"" nach oben, nach unten uud a""x"",

sind die verlangten Projectionen der Achsen, (wäre die X-Achse unterhalb (?, so wäre ihre Pro-

jection a""x""'— a""?"", aber die Verlängerung dieser über a"" uach links unten), (Fig. 7

giebt dieselben Resultate), « und die Winkel, welche sie mit der X-Projektion bilden. Die

Verkürzungsverbältnisse oder Reductions-Eoessicienten der Achsen sind —-— — ^ —008.

,///^<<// a""2"" ^ ^
——008. —--^— — ^ — 008. V2, wenn die Neigungswinkel der

Achsen gegen sind.

0) (Durch Rechnung.) Da die Projection der X-Achse mit der der Neigungslinie der

Grundcbene gegen ? zusammenfällt, so ist « die Projeetion des Winkels <5, den jene Nei¬

gungslinie mit der X-Achse bildet. Bildet nun irgend eine Linie (X-Achse) einer Ebene mit

einer Neigungslinie einen Winkel -5 (Fig. 8 a) und ist ck' (Fig. 8d) seine Projection, so ist

nd ^ „ nci, . , ^ ira.tL. 6 tA. ck
^ ——-, aber na^ — ria, ev8. x, alw 6^ — -——^

^ na ^ ^ na. cos. r 008. x

tA. <5.860. x, also ist: I. « —tA. ck,8<Z0. x,

und da die V-Achse mit der Neigungslinie einen Winkel von W — <5 einschließt, so ist die

tA. seiner Projection: II. tA. —«otA. 6 . 8eo.
Da 860. r immer > 1, so ist

Nun ist (Fig. 5 a) od —ol^ —ok" als Einheit angenommen —00s. ^ —o'm,

—008. ^ —o^ll, ^ — sii>. Aber in Fig. 8a ist ad—l gesetzt, dn —8in. 6, na

eos, F, und im Dreieck dva^ ist na' —na.L08. da^ — ^dn^-t-va^. Da nun das



Verkürzungsverhältniß von 6a —— ist, so wird cla'^j/sin. ^-t-eos. 6^ cos.

also: III. cjx — eos. ^ — ^sin. -s- eos. . eos. x^,
IV. — Los. ^ — ^/oos. -i- sin. » cos. -?2,
V. — oc>s. ^ — sin. -.

§ 3. Hauptaufgabe. Dic Coordinatenachsenzu projieiren, so wie -5 und x zu finden,
wenn die Verkürzungsverhältnissegegeben sind.

Der Neigungswinkel einer Achse X gegen eine Projectionsebene ? ist gleich dem Nei¬
gungswinkel, den eine auf? senkrechte ^.inie, also eine proiieirende, mit der aus jener X-Achse
senkrechtenCoordinatenebeue (V^-Ebene) bildet, denn (Fig. 9) —W, -i-lz^ — W,
also ^ —dx, also ^ — d^., d-,, mit d-, jene Steigungswinkel bezeichnet. Sind
aber b^, b^., die Neigungswinkeleiner Geraden gegen 3 rechtwinklige Coordinatenebenen,
so ist (Fig. Uta uud k) sin. — oos. d-- — sin. — ! — sin. — sin. bz.2, also

sin. -i-sin. b/' -i-sin. b-' — l
uud wenn man die sinns durch dic oosinus ausdrückt I — oas. -t- 1 — cos. I —
cos. K- ^ — I, also cos. kx ^ -t- cos. ^ -i- cos. ^ — 2, daruin auch

eos. ^ 2 oder

VI, ' -t- ci-' — 2, ! — ^ ^ ^ ^2 ^2 2 2g.

VII ec>s ^egg ^ 2 ^ —2^-
V Ii. eos. ^ ^ ^ 2 ^ 2 — g , «äs. ^ ^^2 ^ 2 ^ ,

2c^'cos. -V- ' — ? ^——-—? —
<Ix " <Iz- ^ ^ 8

Da der Cosinus immer ein echter Bruch (und nur in einem Falle —1) ist, so muß
d. h. so beschassen sein, daß man

aus Strecken, die den Quadraten ihrer Verkürzungsverhältnisseproportional sind, ein Dreieck
coustruirenkann.
Aus V. und VII. folgt cos. 5-^1- oos. l ^ . ^. 5 —

also VIII. a) eos. - — l — I ^cii ' — 'I-' ^ ^ ^

3
c>x^-> <1^ ' L-—lj-

2^'- ^ — 2.2. 2 " ^
sin. 62 (l - cos. )-I-c-os. und für eos. seinen Werth aus VIII. g, substituirt

Aus III. und VII. ist oos. -v^ — — —?— -? — sin. ck^ -t- oos. , 00s. ^ —

IX . . ^ 1 — c^.2-t-^2 - 1 K —. a) sin. ck — I - " , ^— — 1^ 2^2- ^

d> oo«. ^ > 2.,.' ^

d-mn-ch X ->> tx. >>^ > 'i'' --- l ^^



6

b) c-ot^. ^ s ^2 ^ ^2 ^2 ^ ^ 8 ^ ,^2,,

und setzt man VIII. d, X. Ä und b in I, und II. ein, so ist

^ _ 1/ -4- c,/' -t- c,.-4- ^ 1/ 8 . (8 — )
^ ^ (— -I- -«- ) '' s8 - q-'). i,8 - c^)'

-4-^') (" 8.(8 —c^')

' (<I^"-I-c>^^—^') (c^--c^^-t-^") ' i 8 — > i 8 — c^^.")'

Setzt man für c^, c^, c^ die proportionalen Werthe m, n, p, so ist die Einheit des

Maaßstabes sür die Achsen proportional dem Werthe ^ , die wahren Werthe

von c^, werden dann aus den Gleichungen VII. gesunden.

Ist z. B. so ist ^ ^^ ^ ^ ^ --^62° 2',

80° 10', «^-84° 49', —72° II', 0,8847k, cz^. —0,492K7, ^—0,98534,

^ — 27 ° 32 ', — 60 ° 29 ', ^ — 9 ° 50 '.

Sollen nun die Coordinatenachsen ohne Anlegung der gefundenen Winkel <x und >Z pro-

jicirt werden, so verzeichne man ein Dreieck (Fig. II) aus c^, <1^', oder aus

Größen, die ihnen proportional sind (n^, n^, p^), Halbire die Winkel, so sind die Hal-

birungslinien die Projectionen der Achsen und schneiden sich unter den Winkeln « nnd -Z.

Denn nach Sätzen der ebenen Trigonometrie ist sin. ^ —^ ^ ^ ^^^ b -t- e)

1 l^-4-k-i-o) s—g.-4-b-t-o) .. 1 (a-1-b —e)
cos. l 7v , also tx. I 7 - - -

' 4do ^ - ' (a-t-k-t-o) (—g,-i-d-t-c)

__l/ ^ I ^2 ^.^2 ^.^2^
' (<Ix^-I--t-c^^) ^ liv^-4-n's—.^.^2 ^.^,2^,

was (s. XI. b) die tZ. des Komplements von iZ ist. ^ ^ ist also — 90 — jZ, was auch aus der

Figur hervorgeht, wenn Winkel OÄM — fi gesetzt wird. Denn iL -i- (?) — 4 (>80 —

— 90 — ^ , also ^ — 90 — jZ. Die Einheit des Maaßstabes sür Grund - und Aufriß,

wie für die mit der Projeetionsebene parallelen Strecken ergiebt sich ohne Weiteres aus Fig. 12

als oä — l, oder für m : n : p — ^ I — 9 : 5 : 10 refp. zu 1,0149 aä und 10,149 06.

Macht man os/, cid', oe' respective — oa, sb, lz«, so sind die von ihnen und od eingeschlos¬

senen in den rechtwinkligen Dreiecken oäs/ u. s. w. liegenden Winkel —

8 4. Hauptaufgabe. Ein Raumgebilde, welches durch Grund - und Aufriß oder (siehe

unten) nach der Methode der eotirten Ebenen, wie durch beigefügten Maaßstab gegeben ist,

aus eine gegebene Ebene ar.onometrisch zu projiciren.

Man bestimme die Lage der Projeetionsebene, d. h. die Winkel« und , finde (nach

§ 2a oder b) durch Construetion die Winkel « und oder die Lage der projicirten Achsen

gegeneinander und ihre Verkürzungen, oder berechne beide nach 2«, oder sind die Nerkürzungs-

verhältnisse (unter Beobachtung der in § 3 aufgeführten Bedingungen) gegeben, so berechne

oder constrnire man die Lage der projicirten Achse nach § 3, zeichne sodann die 4 Maaßstäbe,

den des Grund- und Aufrisses, wie die 3 aus den Verkürzungsoerhältnisscn der Achsen ersieht-



lichen in I4a,d,o,c1 und die gleichen Theilen der Einheit ab von 14 s, entsprechenden Thüle

dieser verkürzten Achsen wie Fig. I-i ohne Erklärung ergiebt. Sie sind nach der Annahme

HI: II: I» — I vder ^ — 0,8847k , L^. — <1,49267 , — sl,98534 gezeichnet. Nach

diesen Maaßstäben werden endlich die Coordinaten jedes das Nanmgebilde kennzeichnenden

Punktes unter Berücksichtigung ibrer Vorzeichen aufgetragen (siehe Einleitung) und ihre Ver¬

bindungslinien erzeugen die ar.onometrische Projection des Naumgebildes. In Bezug auf die

Zeichnung bemerke man, daß man die Projeetionen derjenigen Kanten dnrcb ausgezogene Linien

angiebt, welche in der Nichtuug der auf der Projektionsebene senkrechten Projectionsstrahlen

gesehen werden können, uud daß man die verdeckten entweder gar nicht zeichnet oder durch

punktirte oder doch unterbrochene Linien bezeichnet.

Aufgabe I. Einen in einer Coordinatenebene liegenden Punkt ar.onometrisch zu projiciren.

Der Punkt p babe die Coordinaten x —liege also in der Ebene X^, so trage

man vom Anfangspunkte der projieirteu Achsen ans X' die Hälfte der Einbeck des Maß¬

stabes (Fig. 14 >,. Die Maaßstäbe Fig. 14 werden allen folgenden Aufgaben der allgemeinen

Aronomelrie zu Grunde liegen), auf die Hälfte der Einheit des ?'-Maaßstabes, ziehe durch

die Endpunkte dieser Stücke gegenseitig Parallelen, so ist deren Durchschnitt die ar.onometrische

Projection von p. In gleicher Weise finden sich die Projeetionen jedes durch seine Coordina¬

ten (positive oder negative) gegebenen Punktes einer Coordinatenebene; derselbe kann 12 ver¬

schiedene Lagen haben.

Aufgabe 2. Eine in einer Coordinatenebene liegende Gerade ai;onometrisch zu projiciren.

Die Gerade liege in der Ebene X^5 und schneide die Achsen X und V in der Entfernung

respective ab und vom Anfangspunkt. Man trage ad und ao nach den Maaßstäben der

X'- und ^"-Achse auf diesen Achsen ab, verbinde d' mit c^, so ist die ar.onometrische

Projection von do, ibr Nerkürzungsverhältniß Schneidet sie die Achse nur einmal oder

gar nicht im Zeichenranm, so projicire man 2 ibrer Punkte durch Abtragung ihrer Coordinaten

und verbinde beide Projeetionen derselben. Linien, welche einer der Achsen ibrer Ebene parallel

sind, bedürfen ;n ihrer Projicirung nur des Abtragens ihrer Entfernung von der andern.

Aufgabe 3. Eine in einer Coordinatenebene liegende krumme Linie ar.onometrisch zu

projiciren.

Aian projicire so viel Pnnkte derselben aus ihren dem geometrischen Nisse entnommenen

Coordinaten, als zur Darstellung nötbig erscheinen.

Ausgabe 4. Jede geradlinigte Figur, welche in einer Coordinatenebene liegt, aronome¬

trisch zn projiciren.

Man projicire ihre Endpunkte aus deren Coordinaten, und verbinde die Projeetionen,

oder bestimme, wenn die Figur uud der Zeichenranm es gestattet, die Durchschnitte der einzel¬

nen ( verlängerten) Seiten mit den entsprechenden Achsen, projicire diese Seiten, so bestimmen

die Durcbschnitte aller ihrer Projektionen die gesuchte Projection. Fig. 15 ist die ar.onome¬

trische Projection eines in der -Ebene symmetrisch um den Anfangspunkt gelegenen regel¬

mäßigen Sechsecks vom Radius I des umgeschriebenen Kreises und die eines ebenso in der

Ebene X^ gelegenen Quadrats.

Aufgabe 5. Einen außerhalb der Coordinatenebene gelegenen Punkt axonometrifch zn

projiciren.



In Fig. Itta sei der Punkt p durch die Coordinaten gegeben, in

Fig, 16 b ist?r seine axonometrsiche Projection; -r', ?r", heißen sein ar,onometrischer Grund-,

Auf- und Seitenriß, Der aronometrische Grundriß eines Punktes im Räume wird also fol¬

gendermaßen gewonnen - Man projicirt ihn zunächst auf die Grundebene (in p^), dann diese

Projection anf die gegen die Grundebene unter einem Winkel - geneigte Projectionsebene iu

so daß 7l' also ciue Doppelprojection des in II direct auf die Projectionsebene projicirten

Punktes p ist. Die Verbindungslinien der axonometrischen Grundrisse aller Eckpnnkte einer

Raumfigur geben den axonometrischen Grundriß derselben,

Aufgabe k, Eiue gerade Linie im Räume aronometrisch zu projieiren.

Mau projicire ihre aus dem Grund- und Aufriß, respeetive Seitenriß zu entnehmenden

Spuren durch deren Coordiuaten, und verbinde ihre Projeetionen oder bei begrenzten Linien

zwei ihrer aus jenen Rissen ersichtlichen Punkte und verbinde sie. Gerade im Räume können

der Projectionsebene oder einer der Achsen parallel oder weder jener uoch diesen parallel sein.

Im ersten Falle ist ibre Projeetion ihr selbst gleich und wird wie sie mit dem geometrischen

Maaßstabe gemessen, im zweiten Falle ist ihr Verkürzuugsverhältniß das derjenigen Achse,

welcher sie parallel ist, sie wird daher nach deren Maaßstabe gezeichnet, im dritten Falle er¬

scheint sie doppelt verjüngt.

Aufgabe 7, Ein beliebiges Raumgebilde aronometrisch zu projiciren.

Man projicire die maaßgebenden Punkte desselben uud verbinde sie. Das ist in Fig, >9

und 20 mit den in Fig. 17 nnd 18 durch Grund-, Auf- und Seitenriß gegebenen Körpern,

einem Würfel und einem Grabkrenze geschehen.

§ 5. Geometrischer Werth ax onometrisch er Zeichnungen. Jeder Raumpuukt

ist durch seiue Coordiuaten (siehe § 4 Ausg. 5) aronometrisch zu projiciren; soll seine Lage

im Räume, d. h. sein geometrischer Grund-, Auf- und Seitenriß, also umgekehrt aus der

axonometrischen Zeichnung erkannt werden, so muß dieselbe diese Coordinaten, natürlich in

den entsprechenden Verkürzungen und Lagen, enthalten, oder sie müssen doch ans der Zeichnnng

zu entnehmen sein. Die aronometrische Projection eines Punktes allein bestimmt daher dessen

Lage noch nicht, es ist vielmehr nöthig, daß man (Fig. IKK) zu diesem Zwecke einen axono-

metrischen Grundriß n' zeichnet und dadurch die ar.onometrischen Coordinaten -r'-r

gewinnt. Diese respeetive auf den X'-, /5'-Maaßstäben (Fig. 14) abgemessen nnd die

daraus gefundenen Quoten der Einheit auf dem geometrischen Maaßstabe 14 a genommen liefern

die 3 Coordinaten des Ranmpunktes. Bei verwickelteren Raumgebilden ist es der Deutlichkeit

wegen angemessen, der arwnometrischen Projection in einiger Entfernung unter derselben einen

axonometrischen Grundriß beizugeben, dem die X- und "V-Coordinaten entnommen werden;

die Z-Coordinaten ergiebt die Projection mit Leichtigkeit. Alle der Projectionsebene parallelen

Geraden projiciren sich in ihrer wahren Länge, ihre Projeetionen werden daher nach dem geo¬

metrischen Maaßstab 14 a, die den Achsen parallelen dagegen nach dem Maaßstabe der Achsen

gemessen, denen sie parallel sind. Die Rücksicht auf die Richtung der Schwerkraft nöthigt zur

Annahme senkrechter und die aus ihre Verwendbarkeit empfiehlt für Bauwerke die wagerechter,

sich rechtwinklig schneidender Begränzungslinicn, so daß als ihre Grundform im Allgemeinen

ein rechtwinkliges Parallclepipednm angenommen werden kann. Bringt man ein solches Bau¬

werk demnach in die einfachste Lage zur tl- und V-Ebene, d. h. feine Grundfläche parallel

mit ersterer oder noch besser mit ihr zusammenfallend, seine senkrechten Längsflächen parallel



9

zur V-Ebene, so sind die Eoordiuaten seiner Eckpunkte am einfachsten aus seinen Rissen er¬
kennbar und fast alle Geraden ohne Weiteres aus seiner axonometrischen Projection mit den
entsprechenden Maaßstäben zu messen. Eine Gerade dagegen, welche zu keiner Koordinaten¬
achse, auch nicht zur Projektionsebene parallel ist, also eine doppelt schiefe Stellung hat, kann
aus ihrer axonometrischen Projection nicht unmittelbar nach einem der Maaßstäbe entnommen
werden. Es geschieht dies vielmehr in folgender Weise, Ist (Fig. 21) ab die ar,onometrische
Projection einer solchen Linie, die ihrer kl-, die ihrer V-Projection, so ist ad die
Hypotenuseeines rechtwinkligen Dreiecks dessen eine Kathete KV die aus dem Z'-Maaß-
stabe genommeneund auf dem geometrischen t-t s, abgetragene Linie ist. Die andere Ka¬
thete wird gefunden, indem man 1/6 auf dem X'-, sä auf dem ^'-Maaßstabe nimmt,
ihre Größen in die des geometrischen umwandelt und aus den umgewandelten ein bei ü recht¬
winkliges Dreieck verzeichnet. Die Hypotenuse desselben ist Ist nur die Strecke de
projicirt, so findet man ihre wahre Länge aus einem ganz ähnlichen rechtwinkligen Dreiecke

, LL"' wie früher und wie früher , hier aus dem DreieckebVs".
Oder man verwandelt die axonometrischen Nisse einer solchen Raumlinie in geometrische und
bestimmt ihre wahre Länge nach den in der descriptiven Geometrie gegebenenRegeln. Nach
eben diesen Regeln verwandelt man am besten die axonometrischen Risse eines Raumwinkels
in geometrische und schlägt den Winkel herab. (Siehe descriptive Geometrie, § 1l>b Haupt¬
aufgabe. ) Ein gleiches Verfahren wendet man an um die wahre Größe eines von zwei Ebe¬
nen gebildetenWinkels zu finden, (descript. Geom. H 2tt b Hauptaufg. 2) wenn derselbe nicht
unmittelbar aus der Projection erkennbar sein sollte.

§ k. VortheiIe des axonometrischen Zeichnens. Die axonometrische Projection
eines Ranmgebildes giebt ein mehr oder minder anschauliches Bild desselben, wie es einem
in sehr großer Entfernung darüber oder darunter befindlichen Auge in der Richtung der Pro-
jectionsstrahlen erscheint, ein mehr oder minder anschauliches,je nachdem die Projection mög¬
lichst viel und vor allem die das Gebilde vorzüglichcharakterisirenden Begrenzungsflächenent¬
wickelt. Nach diesen Erfordernissen muß die Lage der zu projicirenden Eoordinatenachsen,
d. h. müssen die Winkel - und 6 oder die von diesen abhängigen Verkürzungsverhältnisseder
Achsen in jedem einzelnen Falle gewählt werden. Mit der zunehmendenGröße des Winkels x
nimmt nämlich die Entwickelungaller mit der Grundebene parallelen Begrenzungsflächenab,
und umgekehrt. Die der Achse parallelen Seiten des Raumgebildes zeigen sich je größer «,
desto mehr entwickelt, die der XZ- und Ebene parallelen Flächen der Länge, d. h. der
Höhe A nach auch; wie sie sich dagegen der Breite nach entwickeln sollen, das hängt von der
Größe des Winkels 6 ab. Wächst nämlich 6 von 0 — 9(1, so nimmt die Breite der der
XZ-Ebene parallelen Flächen, d. h. ihre Entwickelung in der X^ Richtung von v bis 1,
d. h. bis zu ihrer wirklichen Breite zu, die der Ebene parallelen in der Breite ^ in dem¬
selben Maaße ab, ist 6^-45°, so zeigen sich die Flächen beider letzten Kategorien gleichmäßig
verkürzt. Dasselbe ergiebt sich aus der Größe der Verkürzungsverhältnisse. Je größer näm¬
lich das Verkürzungsverbältniß der A-Achse im Vergleichzu dem der übrigen gewählt wird,
desto meniger entwickeln sich die der X^ -Ebene parallelen Flächen und umgekehrt, je größer
das der X-Achse, desto größer die Breite der X-Ausdehnung der der XA parallelen und je
größer die Verkürzung der V-Achse, je größer die V-Ausdehnung der der parallelen
Flächen. Der Zeichner hat es also stets in der Hand, « und oder was dasselbe ist, die

2



Lerkürzungsverhältnisse so zu wählen, wie es seinem jedesmaligen Zwecke entspricht. Das

axonometrische Bild gewährt also passend, d, h, nach obigen Gesichtspunkten entworfen, fast

dieselbe Anschaulichkeit also auch Möglichkeit, mit einem Blicke begriffen zu werden, als das

rein perspcctivische und giebt die wahren Größenverhältnisse, was letzteres nicht thut, in den

meisten Fällen ohne alle Schwierigkeit und das mit Ausnahme der einfach orthogonalen Pro¬

tection, bei der zwei auch drei Bilder oder Nisse nöthig sind, in einem einzigen Bilde.

Axonometrische Projectionsarten.

§ 7. Einleitung. Die Winkel ? und ck bestimmen nach obigem die Lage der Achsen

und die Gestalt des Projectionsbildes, Ihre Größen liegen zwischen 0 ° und 9« Darnach

unterscheiden sich 3 Gruppen von axonometrischen Projectionen, Die erste ergiebt sich unter

der Annahme, daß beide Winkel keine anderen Werthe, als 0° und 9«° haben, die zweite,

daß einer von ihnen die Grenzwerthe « ° oder 90 hat, die dritte endlich, daß die Werthe beider

immer zwischen « uud 90 ° liegen,

!. Einfach orthogonale oder geometrische Projektion,

Beide Winkel, x und 6 haben die Grenzwerthe «° und 90°.

1 Geometrische Vertikalprojektion oder Ausriß.
5 — 9«, 6 — 9«,

§ 8, Nach der Grundgleichung III, cix — cos. — j/sin. -j- OOS. c;c>s. ) wird

1, nach IV. — oc>s. ^ — l/oos. 6^-4-sin. oos. — « , nach V. —

oc»s. Lin. -) ^^1, d, h. die Ebene X^ ist mit der Projectionsebene parallel, proji-

cirt sich und die in ihr liegenden Figuren also in ihrem wahren Werthe, Ausriß des Grab¬

kreuzes in Fig. 18 s..

2. Geometrische Seitenprojection oder Seitenriß.

x---9tt, ck —«.

§ 9, Nach Grundgleichung III. ist ^ —«, nach IV (^ — I, „ach V, ^ — 1, d. h.

die Ebene ist mit der Projectionsebene parallel, sie und ihre Figuren projiciren sich in

ihrem wahren Werthe. Seitenriß des Grabkreuzes Fig. 18 k.

3, Geometrische Horizontalprojection oder Grundriß,
x —N.

§ 1«, Ist L---«, so fällt die x^-Ebene mit der Projectionsebene zusammen oder ist

ihr parallel, hat also keine Neigungslinie gegen dieselbe und der Winkel 6 fällt aus. Nach

III. ist ^ — 1, nach IV. — 1, nach V. c^—«. Sämmtliche Figuren der Grundebene

projiciren sich in ihrer wahren Größe; Grundriß des Grabkreuzes Fig. 18 o. Diese Projec¬

tionen 1,2,3 sind die der descriptiven Geometrie, Sie geben von allen axonometrischen Pro-

jectionsarten das am wenigsten anschauliche Bild, aus dem nur durch mathematische Schlüsse

die wirklichen Formen und Größenverhältnisse abgeleitet werden können, entbehren also am

meisten der scheinbaren Wahrheit des Perspectivbildes, baben aber dafür das größte Maaß

objectiver. Auch geben sie einzeln keinen übersichtlichen Gesammteindruck, sondern erst in der

Combinirung aller drei Bilder. Nichts desto weniger sind sie in der Technik die gebräuchlichsten,



>!

weil sie leicht entworfen und die wahren Größenverhältnisseohne Schwierigkeitaus ihnen ent¬
nommen werden können. Alle den Coordinatenebenen parallelen Geraden des Raumgebildes kön¬
nen nämlich aus den ihnen ganz gleichen Projektionenunmittelbar entnommen und die nicht paral¬
lelen aus ihren Projektionendurch einfache Construetionen verzeichnetwerden. Aus diesem Grunde
gebührt der einfach orthogonalen oder geometrischen Projektion unter allen Projectionsarten
die erste Stelle, ja sie heißt, da vielen alle andern Projectionsarten unbekannt sind, auch wohl
Projektion überhaupt. (Siehe deskriptive Geometrie im Programm von 18K4,)

4. Metbode der cotirten Ebenen,

H II Wird ein Punkt p im Räume auf die mit dem Papier zusammenfallende H- oder
X^-Ebene projicirt und der dadurch verzeichneten H-Projektion die Höhe in Zahlen zu¬
gefügt, in welcher p über (positiv) oder unter (negativ) p' liegt, so ist der Punkt p dadurch
gerade so genau bestimmt, als hätte man ihn auf 2, statt auf eine Coordinatenebeneprojicirt,
(Fig, 22,) Ebenso verfährt man mit der H-Projection einer Linie, indem man zu zwei pro-
jicirten Punkten derselben ihre Höhen schreibt (Fig, 23), so wie mit der eines Körpers (Fig, 24),
Die den Projektionen beigefügtenZahlen nennt man ihre Coten und die Methode selbst die
der cotirten Ebenen. Ist der Körper nicht blos von Ebenen sondern auch von krummen Flächen
begrenzt, so denkt man sich denselben parallel mit und in gleichen Abständenvon der H-Ebene
von Ebenen durchschnitten,Projicirt dann die Durchschnittscurven,äquidistante Horizon¬
talen oder anch blos Horizontalen genannt, und fügt die Coten ihrer Höhen hinzu, Je
unregelmäßiger die krumme Fläche ist, desto mehr Horizontalen werden nöthig sein, um sich
ein deutlichesBild derselben zu verschaffen. Sehr unregelmäßige Körper nöthigen zu Pro-
jectionen mit vielen Coten, welche die Zeichnung undeutlich machen und Irrungen veranlassen.
Für solche Fälle sind die cotirten Ebenen also nicht zu empfehlen. Vornämlich wendet man
sie beim Situationszeichen an, Situationspläne sind Horizontalprojectionenmeist wenig oder
gar nicht gegen die wagerechte X^-Ebene geneigter Erdoberflächenstücke, also nicht Bilder dieser
selbst, sondern wenn die Stücke sehr geneigt sind, wesentlich davon verschieden und im umge¬
kehrten Verhältnis! ihrer Neigung verkleinert, Erhöbungen werden darauf am einfachsten durch
Coten, übersichtlicher noch durch äquidistanteHorizontalen unter Angabe ihrer Höhen und Nei¬
gungslinien ihrer Zwischenflächen (Fig, 25), malerischer noch durch sogenannteBergstriche nach
dem Gesichtspunktebezeichnet, daß die von oben senkrecht auf den Berg fallendenLichtstrablen
seine Seitenflächen im Verhällniß des Oosinus der Neigungswinkelbeleuchten, welche sie mit
der Ebene bilden. Je stärker diese daher geneigt sind, oder je näher die Äqnidistanten
einander liegen, desto dunkler müssen die Striche oder muß die statt ihrer jetzt gewöhnlich
benutzte Farbe gehalten werden,

5, Centralprojection oder Perspective.
§ 12. Die Projektionen der gewöhnlichendeskriptiven Geometrie veranschaulichen,wie

erwähnt, einen Gegenstand am wenigsten, so groß auch ihr geometrischer Werth ist. Dieser
Mangel an Anschaulichkeit wächst mit der Complicirtheit der projicirten Gegenstände. Es ist
daher zumal für den Anfänger wünschenswerth, eine Darstellung des Gegenstandeszu haben,
welche ihm, wenn auch auf Kosten jenes geometrischen Werthes, beim ersten Anblick eine klare
Idee von der Form nnd Lage desselben zu geben vermag. Eine solche Darstellung ist die



!2

perspektivischeZeichnung. Sie entsteht, wenn man die Schnittpunkte verbindet, welche die
von dem Auge nach den Ecken des Gegenstandes gezogenen Strahlen mit einer gewöhnlich
senkrecht zwischen dem Auge und dem Gegenstande auf der L-Ebene stehenden Bildebene machen
muß und ist in meiner früheren Abhandlung (deskriptiveGeometrie, Programm 186-1) aus¬
führlich besprochen worden. Der zur Erlangung perspektivischer Bilder gewöbnlich und auch
dort eingeschlagene Weg ist ein selbständiger, der keinerlei andere Lebren der geometrischen Pro¬
jektion voraussetzt, als die Kenntniß des Entwurfes eines Grund - und Aufrisses des abzubil¬
denden Gegenstandes, sich sonst aber aus Betrachtungen ergiebt, zu denen die Lage des Auges,
der Bildebene und des Gegenstandes unmittelbar veranlaßt. Aber auch durch Anwendung
reiner Lehren der descriptivenGeometrie lassen sich perspektivische Bilder finden, so daß dann
Centralprojection nur als ein Theil und zwar der angewandten einfachen orthogonalen zu be¬
trachten wäre. Sind nämlich p' und x>" die N- und V-Projection eines Punktes, c/ und o"
die des Auges (Fig. 26), die senkrecht auf der H-Ebene stehende Tafel, ^ die Grund¬
linie, o'p' und o"p" die Projektionen eines nach dem Punkte p gehenden die Bildebene schnei¬
denden Strahls, so denke man sich durch denselben eine auf der IZ-Ebene senkrechte also ihn
projicirende Ebene, welche die Bildebene in einer auf der H-Ebene senkrechtenGeraden schneiden
wird, deren H-Projection und deren V-Projection a"d" ist, b" ist zugleich die V-Pro¬
jektion des Durchschnittsdes nach p gerichteten Strahls und der Bildebene, also die des per¬
spektivischen Bildes von p selber. Dasselbe liegt also um a"b" senkrecht über a'. Wird nun
die Bildebene nach rechts oder links in die V-Ebene gedreht, so liegt die Perspective von p senk¬
recht in gleicher Höhe über dem mitgedrehten a' in ?r. Bei complicirteren Körpern, deren Ausriß
mit dem perspektivischenBilde theilweise zusammenfallen,dasselbe also undeutlich machen würde,
empfiehlt es sich, die Bildebene nach der anderen Seite, also hier nach links zu drehen. Das
perspektivischeBild ist dasselbe, nur mit dem kleinen Unterschiede, daß es rechts liegend als
von links, links liegend als von rechts gesehen erscheint. Fig. 27 und 28 sind perspektivische
Bilder des in Fig. 17 und 18 gegebenen Würfels und Grabkreuzes. Geometrischen Werth
hat ein perspektivischesBild gar nicht, wenn man außer ihm nichts weiter kennt, denn (Fig. 29)
a'k' kann die Perspective von ab und und von unzählig vielen verschieden langen uud
verschieden gerichteten zwischen den Geraden 0^. und OL in der Ebene dieser Schenkel gele¬
genen Linien sein. Beachtet man jedoch, daß die allergrößte Mehrzahl der Bauwerke und auch
Maschinen begrenzenden Linien senkrecht oder wagerecht sind, so ist ihre Richtung von vornherein
bekannt. Senkrechte Gerade erzeugen senkrechte Perspectiven. Wäre (Fig. 3l>) a'b' eine solche
und kennte man den Abstand des Auges 0g/ von der Perspective a' so wie den der Perspec¬
tive ^ von a, so wäre Os/: Ok>/-t-s/k — s.d z. B. 2:6 —also x —3.g/l>'.
Man kann also unter diesen Umständen auf die Größe des Gegenstandesund umgekehrt aus
dieser auf den Abstand schließen. Die Maler Pflegen ersteres dem Beschauer dadurch zu er¬
leichtern, daß sie neben den abgebildeten Gegenständensolche mitzeichnen,deren wahre Größe
jedermann kennt, z. B. Menschen, aus deren Perspective und wahrer Größe also die Entfer¬
nung und damit die l?röße des Hauptgegenstandesgefolgert werden kann.

6. Stenographische Projektion.
H 13. Denkt man sich die Erde als eine durchsichtigeKugel, die Ebene des Äquators als

eine durchsichtige Ebene, das Auge im 51-Pol und von ihm Gerade nach den Punkten der



südlichen Halbkugel gezogen, so werden diese die Äquatorialebene schneiden. Die Schnittpunkte
sind die Stellen, welche jene Punkte auf der Karte der südlichen Halbkugel einnehmen werden.
Um die der nördlichen Halbkugel zu zeichnen, setzt man das Auge in den 8-Pol und verfährt
ebenso. Für die westliche und östliche Halbkugel nimmt man das Auge im Äquator und zwar

SO ° resp, östlich oder westlich vom ersten Meridian an, dessen Ebene als Bildebene gebraucht
wird. Unsere Planiglobien sind so entworfen, und sind demnach, wie natürlich auch kleinere
Abschnitte von ihnen, also unsere Landkarten, perspektivische Bilder, die man auf folgende
Weise entwerfen kann. (Fig. 31.) sei die Ebene des Äquators, die darauf
projieirte senkrechte Ebene des ersten Meridians, zugleich die Grundlinie der Bildebene, ein
Ort ? habe die Länge 1 — ^,8, die Breite d —M. Man trage von ^ auf ab,
verbinde IZ mit v, lege durch LI) eine auf der Äquatorialebene senkrechte Ebene, welche die
Kugel in dem Breitenkreise von ? schneidet; wird dieser seitwärts, hier nach rechts in die
Äquatorialebene berabgeschlagen, so fällt? aufda seine Breite ---b —R?, ist. Fällt
man nun von auf OL das Perpendikel so ist I", die Protection des Ortes auf
die Äqnatorialebene, Ol", die H-Projection des von dem in O befindlichen Auge nach dieser
Ortsprojection gezogenen Strahls, welche in p', schneidet. Ein aufder Linie Ol",
und der Äquatoriaicbene errichtetes Perpendikel muß gleich sein. Schlägt man die
durch dasselbe und 0'?', gclegte Ebene herunter (hier rechts), so ist der heruntergeschla¬
gene Ort, der nach ihm im Räume gezogene heruntergeschlagene Strahl und die
heruntergeschlagene Höhe, in welcher er die Bildebene über p, schneidet. Denkt man sich
zurückgeschlagenund (siehe § 12) seine V-Protection gezeichnet, so ist die V-Protection
des nach dem Orte ? gerichteten Strahls. Wird endlich also auch p, in die V-Ebene
gedreht, so ist p die Lage des Ortes ? aus der Karte. Es ist klar, daß Orte südlicher Breite
unterhalb der X-Achse oder des Äquators der Karte ihre Stelle finden werden, und daß die
Eonstruction fast ganz dieselbe sein müßte. Ebenso verhält es sich mit der Protection der
nördlichen und südlichen Halbkugel, bei denen die Äquatorialebene die Bildebene ist, nur mit
dem Unterschiede, daß man die Breite auf dem Kreise von aus abschneidet nnd
die Länge herabschlägt.

7. Schiefe Protection oder Parall elperspectiv e.

§ >4. Rückt das Auge iu immer größere Entfernung von der Bild- oder Projektions¬
ebene, so bilden die vom Auge nach den Eckpunkten des Gegenstandes gezogenen Geraden am
Auge selbst immer kleinere Winkel mit einander, bis sie bei unendlicher Entfernung von ein¬
ander parallel werden. Ihre Schnitte mit der Bildebene bestimmen die Parallelperspeclive des
Gegenstandes, die wenn die Strahlen senkrecht zur Bildebene sind, nichts weiter als die gewöhn¬
liche Orthogonalprojection ist. Die Parallelperspeclive eines Gegenstandes unterscheidet sich
von der Centralperspective desselben beim ersten Blick dadurch, daß sämmtliche Parallellinien
des Gegenstandes in jener auch parallel sein müssen, dagegen in dieser mit Ausnahme der der
Grundlinie parallelen und senkrechten in dem Maaße einander näher kommen, als sie sich beim
Gegenstände von der Bildebene entfernen. Das parallelperspectivische Bild kann also als auf
ganz ähnliche Weise, wie das perspectivische entstanden gedacht werden, und daher kommt fein
Name. Ist in Figur 32 (wie in 27) IiM' die Bildebene, sind und H." Grund- und Auf¬
riß des in Fig. i7 gegebenen Würfels, 0^, OK' u. s. w. die K-Projectionen der nach den



Grund- und Höhenpunktendes Würfels geführten Strahlen, 0"c" 0"I?" u, s. w., ferner
O"s." 0"o" ». s. w. die V-Projektionen der respective nach den Höhen- und Grundpunkten
gerichteten,(von denen natürlich sämmtliche II- und V-Projektionen respective unter sich pa¬
rallel sein müssen, weil alle parallele Gerade im Naume parallele II- und V - Projektionen
haben), so schneidet beispielsweisedie durch 0e gelegte projicirende Ebene die Bildebene in
einer Geraden, deren II-Projeetion m' und deren V-Projeetion p'ii' ist; n' ist demnach die
V-Projeetion der Parallelperspectivevon o. Dreht man die Bildebene wieder sbier nach links)
in die V-Ebene, so fällt —um über m'. Ganz ähnlich werden die übrigen Punkte
des parallelperspectivischen Bildes gefunden. Nur solche Bilder nennt man im eigentlichen
Sinne parallelperspectivische,die durch Schnitte zwar paralleler aber unter einem schiefen Win¬
kel gegen die Bildebene geneigter Strahlen auf dieser entstanden sind. Schiefe Projeetionen
werden sie genannt, wenn man sie ähnlich wie die orthogonalen, so gebildet denkt, daß die
Eckpunktedes Körpers durch unter sich parallele aber nicht zur Projektionsebene senkrechte
Projectionsstrahlen ans eine kl- oder V-Ebene projieirt wurden. Gewöhnlich nimmt man
die Projektionsebenesenkrecht auf der Grundebenean, so daß ist, die schiefe Projektion
also nur eine schiefe V-Projektion oder eine Verbindung der V-Spuren unter sich paralleler
durch die Ecken des Körpers gehender schiefer Geraden wird. Der in der Schattenlehre der
deskriptiven Geometrie (Programm 18K4) construirte Schlagschatten, den ein Körper auf die
V- Ebene wirft, ist desbalb seine schiefe Projektion. In Fig. 33 ist auf diese Weise ? als
schiefe Projektion eines durch H- und 8 - Projektion gegebenen Würfels und als auf die
V-Ebene fallender Schlagschattendesselben für Strahlen gefunden, die der Diagonale eines
mit einer Seitenfläche der V-Ebene parallelen Würfels parallel sind, deren II- und V-Pro-
jeclionen also und deren 8 - Projeetionen die hier herabgeschlagene unter 45°
schneiden, eine Annahme, wie sie für den Schlagschatten in der deskriptiven Geometrie gemacht
zu werden pflegt. In gleicher Weise, d. h. durch Bestimmung der V-Spuren oder V-Pro-
jectionen, findet man die schiefe Projektion jedes Raumgebildes für jede Art paralleler Projekt
tionsstrahlen, wenn deren orthogonale Projektionen nur gegeben sind. Es ist klar, daß alle
Strecken, welche der Projektionsebene parallel sind, in ihrer Projektion gar nicht verkürzt
werden, was also von allen auf der II- oder Grundebene senkrechten, also auch von der
Z-Achse gilt, oder man kann auch sagen, daß das Verkürzungsverhältniß derjenigen Strecken
— I ist, die ihrer Projeetion parallel sind. Dasselbe gilt von solchen Strecken, die ihrer
Projektion antiparallel sind, d. h. bei denen die Projectionsstrahlen mit der Strecke und ihrer
Projektion nach derselben Seite hin gleiche Winkel bilden. So ist in Fig. 34 ersichtlich, daß
die Projeetion —ad wird, weil -x —ist. Die schiefe Projektion einer mit den Projec¬
tionsstrahlen parallelen Geraden ist natürlich ein Punkt. Unter den schiefen Projektionsarten
sind jetzt und waren früher noch mehr besonders folgende zwei im Gebrauch i

7 a. Eavalier - Perspective oder Projektion.
§ 15. Ist (Fig. 36) die X-Achse parallel der Projeetionsachse oder mit ihr zusam¬

menfallend und sind die Projectionsstrahlen gegen die V - Ebene unter einem Winkel von 45 °
gegen die H- und 8-Ebene aber unter gleichen Winkeln geneigt, so nennt man das unter
solcher Annahme entstehende Bild eines Gegenstandes seine Eavalier - Perspective oder Projek¬
tion. In diesem Falle sind die Neigungswinkelder Strahlen gegen die H- und 8-Ebene
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beide — 30° Denn nach § 3 ist die Summe der Quadrate der Cosinusse der Neigungswin¬
kel, welche eine Gerade mit den Coordinatenebenenbildet —2, also eos. -t-oos, -5°
cos, ^ — 2 (Fig. 35,), 2 ons. -i- ^ — 2, eos. --^vos. — K., —30
Der Winkel o, den die V-Protection eines solchen Strabls mit der X-Achse einschließt, ist

auch —45°, denn sin. simmer c>p — l gesekt) — ,— s/-' , o also — 45°;LOS. ' ^2^
sin. sin. 45 V ^ sin. sin. 45sin. b — — — — — ^ , d — 54 44 ' 8 " sin. A — — — ^ —
eas. Los. 30 1/^ eos. oos. 30

a —54° 44" 8". Fig. 3K ist das unter solchen Verhältnissen gezeichnete Bild, also
die Cavalier-Perspective eines Würfels. Die und X-Achse projiciren sich in ihrem wahren
Werthe und ihre Projectionen schneiden sich unter einem rechten Winkel s§ 14), die?-Achse
sällt mit der V-Projection des Strahls zusammen, schneidet die X-Achse also auch unter 45°
nnd ihr Verkürzungsverhältniß ist außerdem — l, denn denken wir uns in I) senkrecht auf
die V-Ebene die Achseneinheit von ? oder und durch c" seinen Prosectionsstrahl, so
bildet derselbe in dem rechtwinkligen Dreieck e'OL bei und cz' Winkel von 45°, weshalb
die V-Achse und ihre Protection antiparaklel, also gleich sind. Man nennt diese schiefe Pro-
jectionsart wegen jener Lage der Projectionsstrahlen auch die 45-Grad - Persp ective. Sie
ist, da alle 3 Achsen sich gleich und ohne Verkürzung projiciren, ungemein einfach und daher
auch sehr gebräuchlich. Ihr geometrischer Werth liegt vor Allem in der Eigenschaft, daß
man alle den Achsen parallele Grade eines Raumgebildes unmittelbar aus seiner Cavalier-
Perspectivemit dem geometrischen Maaßstabe messen kann. Fig. 37 ist das in Fig. 18 gege¬
bene Grabkreuz nach den Regeln der Cavalier-Perspective dargestellt.

7 d. Vogel- oder M ili ta i rp erspective.

§ Iii. Ist der vrojicirende Strahl gegen die V-Ebene unter 45 ° geneigt nnd der 8-Ebene
parallel, schneidet die N-Protection desselben also die Projectionsachse unter 90°, so
nennt man das unter dieser Annahme projicirte Bild eines Gegenstandes seine Vogel- oder
Militairperspective. Fig. 38 ist die Vogelperspektiveeines Würfels. Da Grund- und Vro-
jectionsebene antiparallel sind, so ist jede Figur der ersteren ihrer Projection congruent, die
X'- und V-Achse bilden also 90°, die Z'-Achse steht senkrecht und schneidetdie X'-Achse
unter dem Winkel 6, d. h. nach Früherem unter demjenigenWinkel, welchen die Neigungs¬
linie der Grundebene mit der X-Achse bildet. Ist <5—45, so schneidet die ^-Achse die X"-
und V-Achse unter 45°. Die Figuren, deren Ebenen respective den anderen beiden Coordi¬
natenebenen parallel sind, zeigen sich dann wie bei der Cavalier-Perspective gleichmäßig ent¬
wickelt. Der geometrische Werth der Vogelperspectiveist gleich demjenigenjener, indem alle
den Achsen parallele Gerade auch hier aus dem Bilde unmittelbar mit dem geometrischen Maaß¬
stabe gemessen werden können. In ihrer Anschaulichkeit stehen die Bilder beider schiefer Pro¬
jectionen gegen die der eigentlichen Perspective sehr zurück, was die Vergleichungvon Fig. 28
mit Fig. 37 und 39, der Vogelperspective des Grabkreuzes, ergeben wird. Fig. 37 und 39
sind bereits nach der ar.onometrischen Methode unter Zugrundelegung der projicirten Achsen
gezeichnet. Überhaupt ist die Anwendnng derselben auf die Zeichnung schief projicirter Bilder
ungemein viel einfacher, als auf dem Wege der descriptivenGeometrie und vor allem die
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Lage der Achsen gegeneinander und ihre Verkürzung in vollkommener Allgemeinheit zu finden,

wenn man hier wie dort aus den bestimmenden Größen Grundformeln bildet, aus denen die¬

selben für jeden einzelnen gegebenen Fall zu entnehmen sind. Das geschieht auf folgende Weise:

Es sei (Fig. 4l>) die H-Spur der der V-Ebene parallelen senkrechten Projektionsebene,

die X- und "k-Achse liegen in der H-Ebene, die erstere gegen um 9V-—ck geneigt, a' die

K-Projection der Z-Achse; die Lage der Projectionsstrahlen gegen die Projektionsebene sei

durch ihre Neigung gegen dieselbe wie durch den Winkel cl bestimmt, den ihre V-Projec-

tionen mit der Z-Achse bilden, s' und s" seien die H- und V-Projettion eines solchen Strahls,

s,V, s,V, k"?" seien die Achseneinheit, so sind, wie aus der Figur im Hinblick auf die Con-

structionsweise der deskriptiven Geometrie unmittelbar ersichtlich, A"x," und a"yi" die proji-

cirte X- und ^5-Achse nnd zugleich ibre Verkürzungs- respective Verlängernngsverhältnisse,

« und (3 die Winkel, welche sie mit der projicirten ^-Achse einschließen. Lage nnd Verkürzung

wären damit durch einfache Construction gesunden. Durch Rechnung ergeben sie sich folgender¬

maßen'. tauA. « —^— sin. 6^ b"p — b"x," sin. cl; k"x,"px ^

— k'x^ votavA. >- aus dem auf der Grundlinie k"x' stehenden, mit der anderen Ecke um

xx," senkrecht über x/ liegenden rechtwinkligen Dreiecke x^x^ b^x^ —oos. 6; also k"p—

oos. ck . eot^nA. > sin. d; ^zx/' ^ k"x," cos. 6— cos. d. ootA. >-. c?os. d ; darum endlich

t^NA. « — sin. eos. 6 . cot»'. ^ . sin. d

L08. ck votA. . eos. <1

I. — tsnA. 6. tg.nA. v . sso. d ^ tsuA. cl.

tA. , a"e" —(Z0S. 6; o"c^ — sin. 6; —()-'^ senkrecht um

<z^i" über cotA. — sin. ck, also e"cs — sin. 6 c?c>tA. . sin. d; c^v^" —

c?os. d — sin. 6. ootA. . oos. d,

darum tANA'. jZ — cos. ck sin. 6 . ootA. ^ . sin. cl

sin. 6 . ootA. ^ . oos. cl.

II. — ootanA. ck . tÄN^. v . sse. <1 nin tanA. cl.

Aus den beiden schiefwinkligen Dreiecken g,"lz"x," und findet man g."x/' —

^ —-t-^2a"lz" . b"p und nach Einsetzung der trigonometrischen Werthe

jener Strecken.

III. — ^sin. 6^ -t- cos. 6^ . eotA'. ^ 2 sin. 6. OOS. <5. votA. . sin. cl,

ebenso IV. — j/oc>s. sin. ck^ . ootA. 2 sin. 6 . LOS. 6 . ootA. . sin. <1.

Soll nun — c^ I sein, so wird nach Quadrirung und Addiruug von III.

und IV. -5- — sin. 6^ -I- eos. 6^ -s- (sin. oos. ck^ ) ootA. — I -t- ootA. ,

also «otA.^ — I — I, also —45°, was wie oben angegeben, bei der Eava-

lier- und Vogelperspektive statt findet, und da in III. wie IV. die Summe der beiden ersten

Summandendann schon — I —c^ —c^ ist, so muß für >- — 45° der dritte in beiden —tt,

also entweder ck—W, 6 —l) oder cl— l> sein. Ist !., ck —W, so fällt X in die Projektions¬

ebene, ts.nK. -x ist dann (siehe I.) — cv?, « —9l), t^nK. jZ —t^nA. d (siehe II.) und wenn

zugleich 6 — 45° ist, tanz, I, —45°. Ist 2., unter sonst gleicher Voraussetzung,

d. b. )/^-45°, d —45°, der Winkel ck — v, so fällt die 'X-Achse in die Projectionsebene,
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«— 45 °, ^z —90 °. Beide Fälle sind die der Eavalier-Perspective. Die Annahme >> — 45^
cl —0, giebt tsnA. « — tan^. ck, tsnA. jZ — eotA. ck und für 6 — 45° endlich « — 45°,
/z —45°, ersteres die allgemeine, letzteres die besondere Vogelperspektive. Ist ^ größer oder
kleiner als 45°, so werden die Verkürznngsverhältnisseoder X^- und V-Achse verschieden
von I, wird ck —45°, so sind und gleich.

II. Über-Eck-Projection.
Einer der Winkel - und 6 hat den Grenzwert!) 0 oder 90, der andere einen beliebigen

unter 90°.
1. Uber - Eck - Projection H..

« —90, 6 beliebig.
§ 17. In diesem Falle ist nach I. § 2 6. sse. --) tA. « —cv-, « also — 90°, nach II.

(tF. —cotA. ck. seo. x) tA. jZ —cv2, auch — 90, nach III. —!^sin. <52 -4-cos. <52 00s. -2)
— sin. ck, nach IV. — ^eos. ck ^ -j- sin. ck^ cos. — cos. ck. Nach V. — sin.

>. ? die Projectionsebene ist parallel der A-Achse und die verkürztenbeiden anderen
Achsen fallen in eine die Achse senkrecht schneidende Gerade auf beiden Seiten, links und
rechts von A. Das Bild entwickelt die der XA-Ebene parallelen Figuren desto mehr, je
größer ck ist, die der ^A-Achse parallelen umgekebrt desto weniger, beide Gruppen gleichmäßig,
wenn ck—45° ist. Alle der XV-Ebene parallelen entwickeln sich gar nicht, sondern bilden
gerade der X'V - Achse parallele Strecken. Fig. 41 ist diese Projection des GrabkreuzesFig. 18
(ck — 60°.)

2. U her - E ck - Projection L.
x beliebig, ck—9t).

H 18. In diesem Falle ist nach I. « — 90 °, nach II. uach III. ^ — 1, nach IV.
«z^ —uos. «, nach V. — sin.? ist der X-Achse parallel; die Entwickelungder der
XV^ Ebene parallelen Begrenzungsstächenwächst mit der Abnahme, die der XZ parallelen
mit der Zunahme von «, die der V? parallelen projiciren sich als gerade Linien. Fig. 42.
(- — 60°.)

3. Über - Eck - Projection t).
- beliebig, ck —0.

§ 19. Unter dieser Annahme wird nach I. « — 0, nach II. jZ —90°, nach III. ^ —
cos. nach IV. I, nach V. ^ — sin. x. I' ist der V-Achse parallel; die der XV-
Ebene Parallelen Begrenzungsstächennehmen in ihrer Projection zu mit der Abnahme, die der
VA-Ebene parallelen mit der Zunahme von 5, die der XA-Ebene parallelen projiciren sich
als gerade Linien. Das Bild ist dasselbe, wie Fig. 42, wenn die X- und V-Eoordinaten
verwechselt werden.

Ist x —0, ck beliebig, so fällt die Projektionsebenemit der"H- oder XV-Ebene zusammen
oder ist ihr parallel; die Projection selber ist dann nichts weiter als ein geometrischer Grund¬
riß. Die Uber-Eck-Projection liefert also in allen 3 Fällen Bilder, welche von den 3 Syste¬
men der den Eoordinatenebenenparallelen Begrenzungsstächendes abzubildenden Gegenstandes
jedes Mal je zwei entwickeln, das dritte in geraden Linien projicirt zeigen; die geometrische
einfache Projection dagegen entwickelt jedes Mal nur ein System. Die Über-Eck-Projection

3



steht also in Bezug auf die Anschaulichkeit der Bilder zwischen dieser und der ai'onometriscken

im Besonderen, Die wahre Größe der Koordinaten ergiebt sich stets für die eine Achse unmit¬

telbar, für die beiden anderen aus den ihren Verkürzungsverhältnissen entsprechenden Maaßstäben.

III. Axonometrischc Projektion im engeren Sinne.

Keiner der Winkel x und 6 hat den Grenzwerth 0 ° oder W

I. Isometrische Projection.

—<Z> —1--

§ 2tt. Unter der Annahme, daß die Verkürzungsverhältnissc aller 3 Achsen, also ihre

Neigung gegen die Projectionsebene, gleich sind, heißt die axonometrische Projektion eine iso¬

metrische. In diesem Falle ist nach XI. s. (§ 3)

j/ ^2_^^2 ^^2^^2

Nach VII. ic^' — ^^^^2 u. s. w.) imrd — ^

Nach VIII. a (cos. - — ^ ^ ^^2 _s.^2 ) ^ k — 5-t ° 44 ' 8^12 ";

nach X. a (tZ. 6 — ^/ 6 — t, also 6 — 45 °.

Die isometrische Projection ist für die Ausführung sehr bequem, weil für die Projcction

aller 3 Coordinatensysteme nur ein Maaßstab nöthig ist, dessen Einheit sich zu der geometrischen

oder wahren wie : 1 verhält. Da sich jedoch alle ebenen Figuren der Oberfläche eines Ge¬

genstandes , welche der Halbirungsebene der von 2 Coordinatenebenen eingeschlossenen Winkel

parallel sind, als gerade Linien projiciren, also in der Zeichnung gar nicht entwickeln, so würde

die isometrische Projectionsmethode für solche Gegenstände weniger, für unregelmäßige dagegen

mit großem Vortheil zu verwenden sein. Fig. -13.

2. M onodimetrische Projection.

Ix — X oder cjx — tj- oder ^ x

§ 21. Haben die Projectionen zweier Achsen gleiches, die der dritten ein anderes Ver-

kürzungsberhältniß, so heißt die axonometrischc Projection eine monodimetrische oder dimetrische,

weil zwei Verkürzungsmaaßstäbe, der eine für eine, der zweite für die beiden anderen Achsen

nöthig sind. Die beiden gleich verkürzten Achsen neigen sich gegen die Projectionsebene unter

gleichen Winkeln und da die Projcction der Neigungslinie ihrer Ebene als der Halbirungslinie

ihres Winkels mit der Projection der dritten Achse in eine gerade Linie fällt, so halbirt die

Projection der dritten Achse den von dcn Projectionen der beiden gleich verkürzten eingeschlosse¬

nen Winkel, zugleich auch folgt daraus, daß die in der Ebene dieser Halbirungslinie und der

dritten Achse liegenden oder mit ihr parallelen Begrenzungsfiächen alle in geraden Linien pro-

jicirt werden, also im Bilde gar nicht entwickelt erscheinen. Sind nun die Verkürzungsverhält-
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nisse dem jedesmaligen Falle am besten entsprechend gewählt worden, so ergeben sich die dazu

gehörigen Winkel ans den Grundformeln des § 3, Ist z, B. ^ — 2 : 1 : 2, so wird

nach XI. A und b der Winkel » — 82 ° 49 ', <Z^ 48 ° 35 ', nach VIII. g, Winkel — 70 ° 32

<s — 69° 18'. Fig. 44 ist darnach entworfen. Die folgende Tabelle giebt die Winkelwertbe

für verschiedene Annahmen der Verkürzungsverbältnisse:

q-, <1-1 oder

IN, n, p!
(X , L , -5,

>)
2, ' , 2; 82° 49 '. 48° 35', 70° 32', 69° 18

2) 3. l, 3; 86 ° 49 ', 46 " 36 76 ° 44', 76° 22

3) 4, 88 ° 13'. 45° 54', 79° 58', 79° 49

4) 7, 7. 65° 23', 65° 23', 62 ° 44 ', 45° ,

5) 5, 5, 68 ° 2', 68° 2', 66 ° 12', 45°,

6) 3, 3. 76 ° 22', 76 ° 22 ', 75° 58', 45 °.

3. Anisometrische oder trimetrische Projection.

<1-, verschieden.

^ 22. Sind alle 3 Berkürzungsverhältnisse der Achsen verschieden, so sind keine zwei

Coordinatenachsen unter gleichen Winkeln gegen die Projectionsebene geneigt, und die unter

solcher Annahme statt findende axonometrische Projection heißt anisometrisch oder trimetrisch,

weil keiner der drei Verkürzungsmaaßstäbe dem anderen gleich ist. Hat man (siehe § 6) je

nach Bedürfniß, d. h. dem Wunsche gnnäß, das eine oder das andere der 3 Flächensysteme mebr

oder minder im Bilde entwickelt zu sehen, die Berkürzungsverhältnisse gewählt, so geben dieselben

in die Formeln des § 3 gesetzt die die Lage der Achsenprojectionen wie der Coordinatenebenen

bestimmenden Winkel; so folgt für mn ' ^ — 9'. 5 : 10 « — 84° 49', /Z —72° II ', x —

80 ° 10 ', 6 — 62 ° 2', nach welchen Größen das Grabkreuz Fig. 2V verzeichnet wurde. Eine

der obigen ähnliche anisometrische für verschiedene gebräuchliche Achsenverkürzungs-Verhältnisse

geltende Tabelle ist folgende-.

IN, II, p, «, fi, x, 6,

1) 9, 5, »0, 84° 49', 72° II', 80° 10', 62° 2',

2) 5, 4, 6, 78° 50', 71 ° 47', 75 ° 14', 52 ° 14

3) 23 , 12 , 24 , 87 ° 45 69 ° 44', 83 ° 4 ', 71 ° 55 '.

Axonometrische Belenchtungs- und Schatten - Construetion.

In § 22 der deskriptiven Geometrie ist die Belenchtungs- und Schattentheorie ausführli¬

cher behandelt, dnrch physikalisch-mathematische Sätze begründet und ans Grund- und Aufrisse

angewendet worden. So weit darf dieselbe demnach als bekannt vorausgesetzt werden. Die

Gesetze der Beleuchtung sind nun für die axonometrische» Darstellungen dieselben. Man ent¬

werfe daher Licht, Selbst- und Schlagschatteu im geometrischen Grund- und Aufriß, construire

den dadurch gcgebeuen Gegenstand und Schlagschatten axonometrisch und beleuchte das Bild,

wie es in jenen Rissen beleuchtet wurde.


	[Seite]
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19

